



















































電 子 ビー ム露光 によ る微 細 パ タ ー ン形 成 技 術 に関す る基 礎研 究
は じあ に
電子の固体内散乱の解析
電 子 ビ ー ム 露 光 プ ロ セ ス の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
基板 段 差 部 にお け る電 子 の散 乱 シ ミュ レー シ ョン
ま と め
電 子 ビー ム露光 技 術の サ ブ ミク ロ ンデ バ イ スへの 応 用 に関 す る研 究
は じめ に
電 子 ビー ム露光 装 置用 単 結晶LaB6カ ソ ー ドの 特性
多 層 レ ジ ス ト構 造 に よ る 微 細 パ タ ー ン形 成 とGaAsデ バ イ ス へ の 応 用
表 面弾 性 彼(SAW)デ バ イ スへの 応用
高電 圧 電 子 ビ ー ム露 光 技術
ま と め
イ オ ンビー ムの 散乱 過 程 に関 す る基 礎研 究
は じめ に
イ オ ンの固 体 内散 乱 の 解析
モ ン テ カ ル ロ ・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の モ デ リ ン グ
ま と め
イオ ン ビー ムの微 細 加工 へ の応 用 に関す る研究
は じめ に
半 導体 基 板 へ の イオ ン注 入 プ ロセ スの解 析
イ オ ン ビ ー ム に よ る レ ジ ス ト露 光
イオ ンビ ー ムに よ る照射 損 傷 の解 析













































1.1本 研 究 の背 景
半導 体 デ バ イ スの 歴史 は微細 化 の歴 史 と言 われ るよ うに,デ バ イス開 発 と微 細加 工 技 術 と は切
り離せ ない もの とな って い る。Si(シ リコ ン)半 導 体デ バ イ スの分 野 で は,デ バ イ スの高 集 積,
高速 化等 の 高性 能 化 のた め の技 術 開発 が 日進月 歩 で展 開 されて お り,4メ ガ ビ ッ トDRAM(ダ
イ ナ ミック メモ リ)デ バ イスで は1つ の デ バ イス チ ップ 上 に集 積 され る部品 の数 は1000万個 に も
な る。GaAs(ガ リウム ヒ素)等 の化 合 物半 導 体デ バ イスの 分 野で は光 デ バ イ スや 高 い電 子移 動
度 を 利 用 した 高 速 デ バ イ ス 等 の 開 発 が 進 め られ て い る。 こ れ らの 半 導 体 デ バ イ ス は,siや
GaAsの単結 晶 の厚 さ500μm程 度の 基 板(ウ ェハ)に 成 膜,エ ッチ ング,さ らにB(ボ ロ ン),
P(リ ン)な どの 不純 物 拡 散を くり返 し行 ない.最 後 にA2(ア ル ミニ ウム)等 の金 属薄 膜 によ
る配線 パ ター ン形 成 の プ ロセ スを経 て 製 造 され る。 これ らの プ ロセ スを 行 な うた め には,通 常 フ
リ
ォ トリソ グ ラ フィ を用 い たデ バ イ スパ タ ー ンの形 成 プ ロセ スが必 要 で あ る。 これ は ウエハ 表面
に レ ジス トと通 称 され る有機 高 分 子材 を塗 布 し,ガ ラス基板 上 にあ らか じめ パ タ ー ンが設 け られ
たマ ス ク(フ ォ トマ ス ク)を 通 して露 光 し,現 像 処 理を 行 な う こ とによ り レジス トパ タ ー ンを形
成 す る方 法 で あ る。 形 成 され た レ ジス トパ タ ー ンを 用 いて,選 択 的 に イオ ン注 入 や金属 薄 膜 の成
膜 等 のプ ロセ スを行 な う ことが で き る。
従 って,レ ジス トパ ター ンの 微細 化 はデ バ イスの 高集 積化 の た め に必 須の 課題 とな る。 フ ォ ト
リソグ ラ フ ィで 形成 で き るパ タ ー ンの最 小 寸 法 は用 い る光 の波 長 で決 ま り,最 近 で は365mmの波
長 の光 が 用 い られ,パ ター ンの解 像 限界 は0.5μm程 度 で あ る。波 長 が 数nm～数 十nmのX線 を用
い る と,更 に微細 なパ ター ンが形 成 で き るが,X線 用 の マ ス ク(X線 マ ス ク)が 必 要 で あ る。X
線 マ ス クは,Si,N4(窒化 シ リコ ン)やSiC(炭 化 シ リコ ン)等 のx線 を 透過 す る薄 膜 を 基板
と して,こ の 上 にAu(金)やTa(タ ンタ ル)等 のX線 吸 収体 を 用 いて マ ス クパ タ ー ンが形 成 され
の
た構 造 に な って い る。 このX線 マス クの 作 製技 術 は基 板 とな る厚 さ数 μm程 度 の薄 膜 の変 形 やX
ヨラ
線 に感 光 す る レジス トの 感 度 が低 い こと等 数 多 くの問 題 が あ る。
これ ら光 学的 手 法 に代 わ る リソ グ ラフ ィ技術 と して電 子 ビ ー ムや イオ ン ビーム を用 い たパ ター
の ロの
ン形 成 技 術 が あ る。 電 子 ビー ムを 用 いて レ ジス トパ タ ー ンを 形 成す る方 法 は電 子 ビー ム露 光 技術
と呼 ば れ,す で に フ ォ トマ ス クの 作製 技 術 と して 実用 化 され て お り,X線 ツ ス クの作 製 に も必 要
とな る。一 方,0.5μm以 下 の微 細 パ タ ー ンの形 成 が必 要 なGaAsFET(電 界 効果 トラ ンジス
6)7)
タ)デ バ イ ス や表 面 弾性 波(SAW)デ バ イス な どのデ バ イスを 作 製す る方 法 と して は,電
子 ビ ー ム や イ オ ン ビ ー ム を 用 い る方 法 が 最 も実 用的 な もの であ る。Si半 導 体 デバ イス の分 野
にお い て も0.5μm程 度 以 下 の微 細 加 工 を必 要 とす る超LSIの 開発 を 行 な うた め に は これ ら荷
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電 ビー ム応 用技 術 は不 可 欠 と な って い る。
1.2本 研 究 の意 義
半導 体 工 業 で は半 導体 デ バ イス の高 集 積化 ・高 性 能化 を 目的 と して デバ イスパ タ ー ンの 微 細 化
に対 す る研 究開 発 が 精力 的 に進 め られ て い る。 半 導体 デ バ イ スを 製 造す るた あの プ ロセ ス に適 用
す るた め に,現 在 まで数 多 くの 微細 パ ター ン形 成 技術 が 開 発 され て い る。 そ の中 で 最 も一 般 的 な
方 法 は電 子 ビー ム露 光 技術 を 用 いて,試 料 上 に塗 布 され た レジ ス ト上 にパ ター ンを 形成 し,プ ラ
ズマ に よ る化 学 反応 又 は イ オ ンビー ムに よ るス パ ッタ リング等 を応 用 して 基板 の エ ッチ ングを行
ない,イ オ ン注 入 によ る不 純 物 の注 入 や電 極 材料 の 成膜 を 行 な う一 連 の プ ロセス で あ る。 電 子 ビ
ー ム露 光 に よ るパ タ ー ン形 成 技術 は微 細 なパ ター ンを,位 置 及 びパ タ ー ン寸 法 の 精度 が0.1μm
以 下 ζ高精 度 で 形成 で き る こ とを特 長 と して お り,設 計 の 変 更 に も迅 速 に対 処 で き るた め,ゲ ー
トア レ イに代 表 され るカ ス タ ムLSI(大 規模 集 積 回路)の よ うな少 量 多品 種 のデ バ イス 作製 に
適 して い る。
しか しなが ら,電 子 は レジス トやSi,GaAs基 板 等 の 固体 中 で 散乱 を 受 け やす く,後 方 散 乱
現 象 が生 じて 近 接 したパ タ ー ンを描 画す る とパ タ ー ンに歪 みが 生 じた り,パ タ ー ンの大 き さ によ
り最 適 な露 光 条件 が 異 な る現 象 が現 わ れ る。 この 現象 は近接 効 果 と呼 ばれ,微 細 パ ター ン形 成 に
対 す る障害 とな って い る。
一 方 固体 内散乱 が 電子 に比べ て 小 さ く,固 体 中 での 平 均 自由行程 が電 子の 場 合 の10-3倍以 下 と
な るHe(ヘ リウム)やBe(ベ リ リウム)等 の イ オ ンを 用 い た微 細加 工 技 術 に関 す る研 究 が 集 束 イ
オ ンビー ム加工 技 術 の実 用 化 を 目的 と して進 め られて い る。0.1μm程 度 の ビ ーム径 の 集 束 イオ
ンビー ムを イオ ン注入 や エ ッチ ング等 の 半導 体 製造 プ ロセ ス に応 用 す る試 み は1970年代 前 半 か ら
存在 した が.本 格 的 な研 究 は イ オ ン源 と してGa(ガ リウム)等 の液 体 金属 を 用 い る技 術 が 開 発 さ
れ た1979年以 降 にな って か ら始 め られた。
半 導 体 製造 プ ロセ スで 用 い られ るSiやB,P等 の イ オ ンが電 子 ビ ーム と同 程 度 の ビ ー ム径 と
輝度 を もつ 集 束 イオ ンビー ムが 得 られ る とマス ク レス プ ロ セス が可 能 とな り.製 造 プ ロセ スが簡
略化 され る。 従 って,集 束 イオ ンビ ー ム技 術 に 関す る研 究 は今後 重 要 性 が増 す 。
現 在,半 導 体 製造 プ ロセ ス には イ オ ン注 入 や イ オ ン ビー ム エ ッチ ング等 の イ オ ンビー ム応 用 技
術 が 既 に実 用 化 され て い る。 イオ ン注 入で は基板 中 に注 入 され るイ オ ンの濃 度 分 布 や 注入 深 さ に
対 す る資 料 が必 要 で,そ の た め に数 多 くの 理 論的 解 析 が な され て来 た 。 そ の 中で 代 表 的 な もの は,
の
J.Lindhardらによ るLSS理 論 で あ る。 この理 論 は第4章 で も述 べ るよ うに イ オ ンの固 体 内散
乱 に 対 す る解 析 的 手 法 を 用 い て イ オ ンの 固 体 中 で の 注 入 分 布 や 平 均 的 射 影 距 離(Projection
Range)に対 す る知見 を 得 る もの で あ る。 しか し この 理論 は必 ず し も絶 対 的 な もの で は な く,例 え
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ば,レ ジス ト中 で の散 乱 を扱 った 報告 も極 め て少 な い.更 に イ オ ン種 によ り,実 験 デ ー タ との不
　コ
ー 致 も存 在す る。
この よ うな状 況 の 中で,荷 電 ビ ーム応 用 技術 を 微細 加 工 技術 と して実 用 化す るため に,電 子 や
イ オ ンの 固 体 中で の散 乱 現 象を よ り高精 度 に解 析 す る手 法 が必 要 で あ る。 本研 究 で は この手 法 と
して モ ンテ カ ル ロ ・シ ミュ レー シ ョンを 用 い て,荷 電 ビ ームの 固 体 内散 乱 に関 す る理 論 的考 察 を
行 な う ことに よ り,荷 電 ビー ムを リソグ ラ フ ィや イオ ン注入 等 の 微細 加工 技 術 と して 実用 化 す る
ため の指 針 を与 え る ことを 目的 と して い る。 モ ンテ カ ル ロ ・シ ミュ レー シ ョ ンは,電 子の 固体 内
散 乱 に関 して は,電 子 ビ ームの ビ ーム径,照 射 試料 の 材 質 や構 造等 に何 ら制 限 を加 え るこ とな く
解 析 を行 な う ことが可 能 で,電 子 ビー ム露 光 によ る微 細 パ タ ー ン形 成 技術 に対す る理論 的 裏付 け
を与 え る こ とがで き る。 一 方,イ オ ンの 固 体 内散乱 に関 して は,LSS理 論 よ り更 に 高い精 度 で
しか もよ り広範 囲 の対 象 に対す る解析 が 可 能 とな る。
1.3本 論 文 の構 成
荷 電 ビーム を電 子 ビー ム とイ オ ン ビー ムと に大別 す る と,前 者で は エ ネル ギ輸 送 のみ が問 題 と
な るの に対 し,後 者 で は エ ネルギ 輸 送の み な らず,例 え ば イオ ン照 射 に起 因す る損傷 の 問題 が 生
じる。従 って,本 論 文 で は電子 ビ ーム に関 す る項 目を 第2章,第3章 に,イ オ ンビー ムに関 す る
項 目を第4章,第5章 にそ れ ぞれ 章 を分 けて記 述 して い る。
第2章 で は電子 ビー ム露 光 に よ る微細 パ タ ー ン形 成 技術 に関 す る基礎 的 研 究の 成 果 につ いて 述
べ る。 ここで は,電 子 の後 方散 乱 現象 に起 因 して レジ ス トパ ター ンに歪み の 生 じる近接 効 果を モ
ンテ カル ロ ・シ ミ,レ ー シ ョンによ り解 析 した結果 及 び電 子 ビー ム直 接露 光 に お け る位 置 合せ マ
ー ク と して 基 板上 に形成 され た段 差 部で の 電子 の 散乱 に関す る解析 結 果 を示 す。
第3章 で は電 子 ビー ム露 光技 術 の サ ブ ミク ロ ン ・デ バ イスへ の応 用 研究 の 成 果 につ いて 述べ る。
ここで は,ま ず 電 子 ビー ム露光 用 の 高輝 度 電子 放 出 フ ィ ラメ ン トで あ る単 結 晶LaB6カ ソ ー ドの
電 子 放 出特 性 の測 定結 果 を 示 し,次 に,2種 類 の 電子 ビ ーム用 の レジ ス トを用 い て2層 レジス ト
構 造 を形 成 しパ タ ー ン形 成 を行 ない.こ の パ タ ー ンを 用 い てGaAsデ バ イスの マ ッ シュル ー ム型
ゲ ー ト電 極 を形 成 した結 果 を示 す 。 つづ い て,電 子 ビ ー ム露 光 に よ りO.5μm程 度 の 傲 細パ ター
ンを有 す る表面 弾 性波(SAW)デ バ イスを作 製 した結 果 を示 し,最 後 に,電 子 ビー ムの加 速 電
圧 を通 常 の2倍 以 上 にす る高電 圧 電 子 ビーム露 光 に よ る微細 パ タ ー ン形 成 技術 につ いて 述べ る。
第4章 で は イ オ ン ビー ムの固 体 内散乱 を 解析 す るた めの 基礎 的 研究 結 果 につ いて述 べ る。 こ こ
で は固 体 内 散乱 に関す る様 々 な手 法 につ い て検 討 を加 え,モ ンテ カル ロ ・シ ミュ レー シ ョンを 行
な うた め の モデ ル を示 す 。
第5章 で は イオ ンビ ー ムに よ る微 細加 工 技術 に関 す る研 究結 果 につ いて 述 べ る。 こ こで はまず,
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イオ ン注 入 プ ロセ ス に関 す る解 析結 果 を 示 し,次 に イオ ンビー ム によ る レジス ト露 光 に よ るパ タ
ー ン形成 技 術 に 関 し考 察 した結 果 につ いて 述べ ,最 後 に イ オ ン ビーム を照 射す る こ とに よ り生 じ
る損 傷 に関 す る定量 的 解 析結 果 につ いて 述 べ る。
第6章 で は本 論文 の 結 論 及 び今 後 の課 題 を述 べ て お り,前 章 まで にお いて 述べ た 結 果 を総 括 し



















































電 子 ビー ムを利 用 した技 術 は,電 子顕 微 鏡 やX線 マ イ ク ロア ナ ライザ,オ ー ジ ェ電 子分 光装 置
り
等 の分析 測 定 分野 で 数 多 く見 られ る。 一方,半 導 体デ バ イスの 製 造 プ ロセ スの 中 で も電 子 ビー ム
　コ
露光を用 いた微細加工技術の研究開発が各方面で進あ られている。 これ ら電子 ビームの工業的応
用技術を展開す るために電子の固体中での散乱過程を解析す ることは不可欠の主題 と して従来か
3〕4)
ら研 究 が な され て きた。 その 解析 手 段 と して解 析 手法 か ら分 類 す ると解析 的 モ デ ル によ る もの
の っの
とモ ンテ カ ル ロ ・シ ミュ レー シ ョ ンによ る もの と に大別 で き るが,高 性 能 コ ン ピュー タの利
用 が容 易 に可 能 な現 在 で は後 者の シ ミュ レー シ ョン法 が よ り優 れ た解 析法 と言 え る。 モ ンテ カ ル
ロ ・シ ミュ レー シ ョ ンで は試 料の 構 造 や材 質 に制 限 を設 け るこ とな く解析 す る ことが で き るため,
応 用範 囲 が広 く,し か も高 精 度 な成 果 を得 る ことが可 能 とな る。
本章 で は まず 電子 ビー ムの 固体 内散乱 に関す るモ ンテカ ル ロ ・シ ミ,レ ー シ ョ ンの モデ ル につ
いて概 説 し,次 に この シ ミュ レー シ ョンを 用 いて,電 子 ビー ム露光 によ る微細 パ ター ンプ ロセス
を 解析 した結 果 につ い て述 べ,最 後 に電 子 ビー ム直接 露 光 にお け る位 置合 せ マ ー ク検 出 プ ロセ ス
を モ ンテ カ ル ロ ・シ ミ,レ ー シ ョ ンによ り解析 した結 果 につ い て述 べ る。
2.2電 子の 固 体 内散 乱 の解 析
2.2.1散 乱 断 面積
電子 の 固体 内散乱 を 解析 す る場 合,電 子 の標 的 原子 によ る散 乱 断面積 を 知 る必 要 が あ る。 散 乱
断 面積 を求 め る には電 子 と標 的原 子 との間 に働 くポテ ンシ ャルV(r)を決 めね ば な らな い。V(r)と
して通 常 遮蔽 ク ー ロ ンポ テ ンシ ャル,
V(,)一ヱ_。 ・exp← λ,)(2-1)
r
が 用 い られ る 。 こ こでrは 電 子 と標 的 原 子 と の 間 の 距 離,Zは 標 的 原 子 の 原 子 番 号,eは 電 子 の
電 荷 で あ り,λ は
λ=μ(ZI/3/0.8853a。)(2-2)
で あ る 。 こ こ で μ=1。12でa。 は ボ ー ア 半 径(0.529x10-8cm)であ る 。 ポ テ ン シ ャ ル ェ ネ ル ギ
V(r)をもつ シ,レ ー デ ィ ンガ ー方 程 式 の 解 を 漸 近 形 で 表 わ す と,
ψ 。,・k・+f(θ),…r
と書けざ1こ こで θは電子の散乱角であ り,・ 一 響 亟 で,m及 び・はそれぞれ電子の質量,
エネ ルギ で あ る。 又f(θ)は 散乱 振 幅 と呼 ば れ る。 この散 乱 振幅 を用 い る と,立 体 角dΩ 中 に散
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乱 され る 粒 子 の 入 射 波 の 流 れ の 密 度 に 対 す る 比dσ(θ)は1f(θ)12dΩ と な る。 σ'(θ)
(…d謡 θ))-1・(・)1・ は微 分 肯姑L断 面 積 と・乎ば れ る.
散乱 振 幅f(θ)を 求 め るた め にBorn近 似 が 適 用 で き る た め の 条 件 はlV(h/mvθ)1《
アエ
mvθ と な り,遮 蔽 ク ー ロ ン ポ テ ン シ ャ ル の 場 合 は,
Ze2)《1(2 -3)exp(一 λ
mvθhv
と な る 。
こ こ でvは 電 子 の 速 度 で あ る 。(2-3)式 の 条 件 は1keV程 度 以 上 の エ ネ ル ギ の 電 子 の 場 合
成 立 す る か ら,f(θ)はBorn近 似 に よ り　
・(・)一 一十tSg・(・)si長 与 「r・d・(2-4)





で あ る 。
V(r)と し て(2-1)式 を 用 い る と(2-4)式 は
2mZe21(2 -5)f(θ)=
h24・ ・Sln・#+・ ・









2.2.2散 乱 角 度 分 布
　コ
本 論文 で はD.F.KyserとK.Murataの単 一 散 乱 モデ ル に 基づ くモ ンテ カ ル ロ ・シ ミーLレー シ ョ
ン法 を用 い た。 この モデ ル は電子 の 散 乱 を遮 蔽 ラザ フ ォー ド型 の 散 乱 角度 分 布 によ り記 述 し,単
一 の弾 性 衝 突 に よ って のみ 方 向 を転 換 し,電 子 の 減速 過 程 が試 料 中 の 電 子 との 相 互 作用 によ る核
外電 子 の 電離 や励 起 等 を ひ きお こす 非 弾性 散 乱 の 過程 の み に よ り生 じる とす る もの で あ る。 ま た
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電 子 の弾 性衝 突 間 の飛 跡 は直線 によ り近 似す る。







σ'(θ):微 分 散 乱 断 面 積,θ:散 乱 角
Z:標 的 原 子 の 原 子 番 号,e:電 子 の 電 荷
E:電 子 の エ ネ ル ギ,dΩ:立 体 角
で あ り,
β 十(1.12npλ)・ は 遮 蔽 パ ラ メ ー タ と呼 ば れ る ・ こ こで ・ ・は(2-2)式 に よ り与 え ら れ
る。Pは 電子 の運 動量 で あ る。 この遮 蔽パ ラメー タは軌 道 電子 によ り原子 核 の正 の 静電 ポテ ン シ
ャルが遮 蔽 され る影響 を 考慮 す るため に導 入 された もの と言え る。 ラザ フ ォー ドの 式 は λ→0,
従 って,β →0の 場合 に等 しい 。(2-7)式 は(2-6)式 と異 な って,Z2→Z(Z+1)
とな って い るこ とが.こ れ は軌 道電 子 との 非 弾性 散 乱 によ る入 射電 子 の方 向変 化を 近似 的 に表 現
　ラ
す る た め の もの で あ る 。(2-7)式 を 積 分 す る と全 断 面 積 σが(2-8)式 の よ う に 表 わ せ る 。
πe4Z(Z+1)(2 -8)σ=
4E2β(β+1)
(2-8>式 よ り方 向 転 換 を 生 じ る 弾 性 衝 突 間 に 電 子 が 進 む 平 均 自 由 行 程(A)が(2-9)式
に よ り求 ま る 。
NAρ
σ(2-9)A-1=nσ=A
こ こで ・N・ ・ア ポガ ・・数 … 標的 試 料 の密 度・A・ 標 的 試料 の 肝 量 ・ ・一長N・ は原 子
密 度 で あ る 。 一 方(2-7),(2-8>式 を 用 い て 電 子 が 立 体 角dΩ 中 に 散 乱 さ れ る 確 率






とす る と,0≦F(θ)≦1で あ りF(θ)の 値 を 一 様 乱 数 に よ り与 え る と 散 乱 角(θ)が(2-10)





この θは(2-7)式 の 確 率分 布を と る ことが 示 され る。
標 的 試料 が.例 え ば有 機 高分 子 の よ うに複 数 の元 素 か ら構 成 されて い る場 合 は,ciをi種 の
元 素 の 重量 組 成 比 と し,i種 の 元 素 の原 子 量 をAiと して,i種 の 元 素 の原 子 と衝 突 す る確 率Pi
を次 式 で定 義 す る。
Pi=(Ciσi/Ai)/(ΣCiσi/Ai)
1
こ こで 乱 数Rを 発 生 させ てPiと 比 較 して 元 素 を 特 定 す る 。 又,平 均 自 由 行 程 は(2-9)式 の
代 り に(2-11>式
A-1一 ρN。 Σ 」≡⊥ σi(2-11)
iA、
を 用 い る 。
2.2.2エ ネ ル ギ損失
電 子の 散 乱過 程 にお け る減速 は前節 で 述べ た よ うに,試 料 中の電 子 との非 弾 性 散 乱 に よ り生 じ
る。 実際 の 散乱 で は離 散 的 に生 起 す る減 速過 程 を モ ンテカ ル ロ ・シ ミュ レー シ ョ ンで は連 続 的 か
つ 平 均的 な もの と して近 似 す る。 つ ま り,電 子 が平 均 自由行 程 の距 離 だ け試料 中 を 進 む間 に失 う




よ り与 え られ る とす る。Betheの理 論 に よ る と,(2-12)式 中の は(2-13)式 によdS
り与 え られ る。
-1暑 一2πe量'NAr〔c太1'E・(誓)〕(2 -13)
こ こで,γ は補 正 係数 で非 相対 論 的 領域 で は2,相 対 論的 領 域 で は1 .166であ る。 又Iiは 元
ロの
素iの 平 均 電離 エ ネル ギ であ る。
電子 の エネ ルギEが 与 え られ る と(2-13)式 に よ りエ ネ ルギ 損 失率 が 求 あ られ る。 この エ ネ
ル ギ損 失 率 に(2-9)式 又 は(2-11)式 で 与え られ る平均 自由 行程 を 乗 じる こ とに よ り1回
の 衝 突 か ら次 の 衝 突 を起 す ま で に失 う電子 の エネ ルギ 量 が 決 ま る。
一10一
2.2.3シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ セ ス
図2.1に モ ンテ カ ル ロ ・シ ミ ュ レ ー シ ョ ンで の 電 子 の 散 乱 過 程 の 追 跡 手 順 を 示 す 。 入 射 エ ネ ル
ギE。 で 試 料 に 入 射 した 電 子 は(2-10)式 か ら計 算 さ れ る 散 乱 角 θ。 だ け 方 向 変 化 を 受 け(2
-9)又 は(2-11)式 か ら計 算 され る平 均 自 由 行 程 く 。 を 進 ん だ と こ ろ で 次 の 衝 突 を 受 け 方 向
を 変 え る。 そ の 際,電 子 の エ ネ ル ギ は,n回 衝 突 した 後(2-14)式 で 与 え られ る量 に 減 少 す る。
・ … 一(dEEn-〈 。dS
En)(2-14)
(n=0,1,2,… ・・
こ こで 隈 【
。1・(2-13)式 か ら求 め る ・とが で き る・
以上 述べ た 手順 を 繰 り返 し行 な う こと によ り電 子の 固 体 中で の散 乱過 程 と減 速 過程 を シ ミュ レ
ー トす る ことが で き る。通 常1個 の 電子 を 追跡 す るに際 して は,電 子 の エネ ルギ が あ る値(Emin)











図2.1モ ンテ カ ル ロ ・シ ミ ュ レ ー シ ョ ンに よ る 電 子 の 固 体 内 散 乱 の 追 跡 手 順
モ ンテ カ ル ロ ・シ ミュ レー シ ョ ンの誤 差 は一般 には,く り返 し回 数をNと してN曽1/2のオ ー ダ
と な るが.高 い精 度 の 計算 を行 な うた め に は,Nを 大 き くす る必 要 が あ る。つ ま り上記 の初 期 値
E。 の エネ ル ギの 電 子 がEmln以 下 に な るま での 散 乱 過程 の反 復 追 跡 回数 を 多 くす る必 要 が あ る。
本 研究 で はNと してIO4回 の くり返 し計 算 を 行 な って い る。
電子 の 減速 過 程 の 中で 試料 中 に放 出 され るエ ネル ギ の分 布 が以 上 の手 順 で 計算 され る ことに な
る。
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2.3電 子 ビー ムR光 プ ロセ スの シ ミュ レー シ ョン
2。3。1レ ジス ト中 で の エネ ル ギ分 布
電子 ビ ー ムを レジス トが塗 布 され たSiやGaAs等 の 半 導体 基 板 上へ 照 射 して,有 機 溶 剤を 用
い た 現像 プ ロセ ス によ り レジ ス トパ タ ー ンを形 成 す る方 法 が電 子 ビー ム露 光法 で あ る。 レ ジス ト
パ ター ンの 形 成 は レジス ト中 で の電 子 ビー ム照 射 に よ る電 子 の放 出 エ ネ ルギ の分 布状 態 に よ り決
め る こ とが 後 述の よ うに示 せ るので,電 子 ビー ム露 光 によ る レジ ス ト中で の エネ ルギ 分 布 の計 算
は重 要 で あ る。電 子 が試 料 上 の,あ る1点 に入 射 した 場 合 の試 料 中 で の エ ネル ギ分 布 は前 節 で述
べ た 手 順 で計 算 され る。 一方,実 際 の 電 子 ビー ムは ビーム 内 での 電 子数 が ガ ウス分 布 で 近似 され
る有 限 の ビー ム径 を有 して い る。従 って 前節 で 得 られ た 結 果を ビー ム 内で の電 子数 分 布 に応 じて




こ こで σは標 準 偏 差 で あ り,rは ビー ム中心 か らの距 離 で あ る。 本 研 究 に お いて は2σ を ビ ーム
径 と定 義 して い る。(2-15)式 で 表わ せ るガ ウス分 布 を もち,走 査 周 彼数fで 走 査 され る電子
ビ ーム が試 料上 の あ る1点 に入 射 した場 合 を考 察す る。 図2.2に示 す 点0が 入 射 中心 とす る と,







と な る。 こ こ でQは 入 射 電 子 数 で,こ れ は ビ ー ム電 流(1),ビ ー ム の 走 査 周 波 数(f)と 電 子
の 電 荷(e)を 用 い て,
IQ=
fe
と し て 求 め る こ と が で き る。 図2.2に お い て 点Pと 点Q間 の 距 離 をSと す る と,斜 線 部 分 に 入 射
した 電 子 に よ る 点Qで の エ ネ ル ギ 強 度E(s)は(2-17)式 で あ らわ せ る。
E(s)=G(1)×Eo(s) (2-17)
こ こでE。(s)は1ヶの電 子 が 入射 した 場合 の 入 射 中心 か ら距離Sだ け離 れ た 点 で の エ ネ ルギ 強 度

















図2.2電 子 ビ ー ム の 入 射 中 心0か ら極 座 標 でri.1≦r≦ri,θi.t≦ θ ≦ θ、 の 領 域 に
含 ま れ る 電 子 か ら の 点Qで の エ ネ ル ギ 強 度 へ の 寄 与 を 計 算 す る た め の 模 式 図 。
電子 ビー ムが試 料 上へ 入 射 した 場 合の 入射 中心 か ら距離r。(=OQ)だ け離 れ た点 で の エ ネル ギ
強 度 が計 算 で き る。 この よ うに して,レ ジス ト上 の あ る一 点 に入 射 した 電子 ビ ーム によ る レジス
ト中 での エネ ルギ強 度 分 布 が求 ま る と,こ の 分 布を 電子 ビ ームの 走 査方 向 に重 ね合 わ せ る こ とに
よ り,任 意の 露 光パ タ ー ンに応 じた レ ジス ト中 での エ ネ ルギ強 度分 布が 計算 され る。
2.3.2近 接 効 果(ProximltyEffeGt)の解 析
図2.3に(2-15)式 で 示 す ガ ウ ス 分 布 を した 電 子 ビ ー ム が レ ジ ス トの1種 で あ るPMMA
(Poly(Methyl-methacrylate))に照 射 され た 場 合 のPMMA中 で の エ ネ ル ギ 強 度 分 布 を 示 す 。 エ
keV㎝d
ネ ル ギ 強 度 と して は 単 位 照 射 量(1C/c㎡)当 り の エ ネ ル ギ 密 度(
c㎡ ・6==keV/C・㎝)と し
て い る。PMMAの 膜 厚 は0.4μmで 基 板 はSi,電 子 の 入 射 エ ネ ル ギ は20keVで あ る 。 又 ビ ー
ム 径 は0 .1μmで あ る 。 計 算 は レ ジ ス ト表 面 近 傍(0～0.1μm>と レ ジ ス トと基 板 界 面 近 傍
(0.3～0.4μm)と に つ い て 行 な っ て い る。 エ ネ ル ギ 強 度 は レ ジ ス ト表 面 よ り基 板 との 界 面 近 傍
で の 方 が 大 き くな って お り,又 入 射 中 心 か ら は な れ る に 従 っ て 単 調 に は 減 少 して い な い.こ れ ら
は 電 子 の 後 方 散 乱 効 果 に 起 因 す る もの で あ り,電 子 ビ ー ム 露 光 で パ タ ー ン形 成 を 行 な う場 合 に パ
タ ー ン形 状 の 歪 み や パ タ ー ン寸 法 の 設 計 値 か らの ず れ を 生 じ させ る 近 接 効 果(Proxlmltyeffect)
ロ　タリ ヨの リ コ　ラ
































図2.3Si基 板 上 に 塗 布 さ れ たPMMA(膜 厚0.4μm)に20keVの 入 射 エ ネ ル ギ の
電 子 ビ ー ム(ビ ー ム 径0.1μm)が 照 射 さ れ た 場 合 のPMMA中 で の エ ネ ル ギ
強 度 の 横 方 向 分 布
Effect)及び パ タ ー ン 内 部 近 接 効 果(lntra-ProxlmityEffect)と呼 ば れ る 。 前 者 の 例 と して,1
μmの 線 幅 の 線 が1μmの 間 隔 を お い て(1μmの ラ イ ンア ン ドス ペ ー ス と 呼 ぶ)3本 配 置 さ れ
た パ タ ー ンの 場 合 を 考 察 す る 。 電 子 ビ ー ム の ビ ー ム 径 は0.1μmと す る 。 レ ジ ス トと してPMM
Aを 用 い る 場 合,現 像 は 通 常MIBK(Methyl-isobutylKetone)とIPA(Iso-Propylalcohol)
の 混 合 比 を1:3に した 溶 液 を 用 い る が.こ の 現 像 液 に 溶 け る領 域 は,こ の 領 域 中 に 蓄 積 され る
の
エネ ルギ 強 度が 約1 .1x1022eV/c㎡以 上 な けれ ばな らな い こ とが示 され る。 従 ってモ ンテ カ ル ロ
・シ ミュ レー シ ョンに よ り,レ ジス ト中で の エネ ルギ分 布 を 計算 して 上記 の 等 エネ ルギ 曲 線 を求
め れ ば,現 像後 の レ ジス トパ ター ンの 形状 を 予測 す る ことが で き る。 この方 法 を 上記 パ タ ー ンに
適 用 した 結 果を 図2.4に 示す 。 これ は線幅 の 電子 ビ ー ム加 速 電 圧依 存 性 を示 す もの で,実 線 が3
本 線の うち の 中央線 の 線 幅 であ り,点 線 は両 端 の線 の 線幅 で あ る。 基 板 はSiでPMMAの 膜 厚
は0.4μmで あ る。 電 子 ビ ームの 照 射量 は1.6×IO4,2.OxlO4,及び2.5x104C/c㎡で あ る。 中
央の 線 幅が 端 の線 幅 よ り太 くな る ことが分 る。 これ はパ ター ン間 近接 効 果 の 表 われ で あ り,電 子
の レジス ト中 で の後 方 散乱 効 果 に よ る もので あ る。 従 って設 計 どお りの 図 形 を 得 よ うとす る場 合,
図2.5に 示 す よ うに中 央 の線 と端 の線 とで照 射 量(dose)を変 化 せ ね ば な らな い 。 図中,点 線 は線

















































1μmの ライ ンア ン ドス ペ ースパ タ ー ンを電 子 ビー ム露 光 に よ り形 成 す る場 合 の
最 適照 射 量 の電 子 加 速電 圧 依 存性 。 加 速 電圧 が 高 くな る と中央 の 線 と両 端 の線 とで
の 最 適照 射 量 の差 が 大 き くな る。
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で あ る。 この 図 か ら分 るよ うに,加 速 電 圧 が10～20kVの領 域 で は加 速電 圧 が低 い方 が近 接 効 果 は
小 さ くな り.又 照 射 量 も少 な くて よ い。50kV以上 の高 加 速 電圧 によ る電 子 ビー ム露 光法 につ いて
は次 章 で述 ぺ る。
パ ター ン内 部 近接 効果 はパ ター ンの 線 幅等 の 形 状 に よ り最適 な電 子 ビー ムの 照 射 量 が異 な る現
象 で これ も電 子 の後 方 散乱 効 果 に起 因 す る。
3.3節にお い て述 べ るよ うに基板 上 に レジ ス トを 多層 に 形成 して パ タ ー ン形 成 を 行 な う多層 レ
ジ ス ト構造 によ るパ タ ー ン形 成 方法 は電子 ビ ー ムの基 板 か らの 後 方 散乱 効 果 を抑 制 す る有 効 な方
法 と な る。 図2.6は 多 層 レ ジス ト構 造 の一 例 と してsi基 板 上 に 下層 レジス ト層 と してPMMA
(膜厚1.0μm),中 間 層 と してTi(チ タ ン)薄 膜(膜 厚O.05μm),上 層 レジ ス ト層 と してP
MMA(膜 厚0.4μm)が それ ぞ れ形 成 され て い る3層 レ ジス ト構 造 の 試料 に20keV,0.1μmビ
ーム径 の 電子 ビ ームを 照 射 した 場合 の 上 層 レジス ト層 中 での 単 位照 射 量 当 りの エネ ル ギ強 度 の横
方 向分 布を示 す 。 この図 に示 す エネ ルギ分 布を 図2.3に示 す エネ ルギ 分 布 と比 較 す ると,入 射 中
心 か ら0.5μm程 度以 上 離 れた 領域 での エ ネ ルギ強 度 が3層 レジス ト構 造 にす る こ とによ り著 し
く小 さ くな って い る ことが分 か る。 これ は基 板 か らの後 方 散 乱効 果 が 小 さ くな って い るた め で,










図2.6sl基 板 上 に形 成 さ れ たPMMA/Ti/PMMAに よ る3層 レ ジ ス ト構 造 の 試 料 に
20keV,0.1μmビ ー ム径 の 電 子 ビ ー ム 露 光 を 行 な った 場 合 の 上 層 レ ジ ス ト層(膜 厚
0.4μm)中 で の エ ネ ル ギ 強 度 の 横 方 向 分 布 。 中 間 層 のTiの 膜 厚 は0.05μmで あ り,下
層 レ ジ ス トで あ るPMMAの 膜 厚 は1.0μmで あ る。
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2.33エ ネ ル ギ の横 方 向分 布 の関 数 近似
近接 効果 を 補正 す るた め に は レ ジス ト中で の エ ネ ルギ強 度 分 布の 関 数化 が 必要 で あ る。 この た
め レジス ト中 で の横 方 向分 布 を 表わ す 近似 関 数 を実 験 デ ー タか ら求 め る。 この関 数 と してT.H.P.
ロけ
Changが 提 唱 し た ガ ウ ス 分 布 関 数 が 一 般 的 で あ る 。 今(2-18)式 で 分 布 が 近 似 で き る も の と
して 係 数C:,C2,a1及 びa2を 実 験 デ ー タを 用 い て 決 定 す る 。 こ こ でrは ビ ー ム 入 射 中 心 か




実 験 はSi基 板 上 にPMMAを0.4μmの 膜 厚 で塗 布 した試料 を20kVの加 速電 圧 で電 子 ビー ム
露光 す る ことに よ り行 な う。 ビー ム径 はO.5μmで あ る。 照 射量 を パ ラメ ータ と して線 露 光を 行
な いMIBK:IPA=1:3の 混合 液 を用 いて現 像 す る こ とによ り得 られ るパ ター ンの線 幅 を
測 定 す る。 線 露 光 を 行 な う と,こ の 線 か ら垂 直 方 向 にr。 だ け 離 れ た点Pで の エ ネ ルギ 強度








と な る 。 こ こ で,
・ ・(Cl・ ・ ・…)-V-T・ ・a・e・p(一 罪)(2-20)
・ ・(・ …z…)-fii'・ ・a・e・p(-il;)(2-21)
で あ る。 前述 の よ うに現 像 条件 を 一定 に した 場 合,現 像 に よ り溶 解 す るエ ネル ギ強 度 に は しきい
値 が あ る。 今,照 射 量 がd。 の 場合 の線 幅を2r。 とす る と,線 の 中 央か らr。 だ け離 れ た点 で
の エ ネル ギ強 度 は この しき い値E。 とな って い る。 線 か らrIだ け離 れ た点 で の エネ ルギ 強 度を




とな るの で,線 幅 の照 射 量 依存 性 を 測定 す れ ば線 か ら任意 の 距離 で の エネ ルギ 強度 を 求 あ る こと
が で き る。 図2.3か ら分 か るよ うに エ ネ ルギ 強度 は入射 前 方 散乱 電 子 によ る寄 与 分 と後 方散 乱電
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子 によ る寄 与 分 とに分 け る こと がで き る。(2-20)式 は前 者 を表 わ し,(2-21)式 は後者 を
表 わす もの と考 え ると,実 験 に よ り得 られ た エネ ルギ 強度Eiに エ ネ ルギ分 布 近似 関 数SP及 び
SBが 合 致 す るよ うに係 数Cl,C2,aI及 びa2を 最小 二 乗 法 に よ り求 めれ ば よ い こ と にな る。
本 研究 での 実 験 に よ る結 果,こ れ らの係 数 は表2。1に 示す よ うに 決 ま った。 なお 表2.1に は他 の
コ リ ロ ロ イ コ リ ロ ヨ コ リ ユ 　 ラ
報 告例 もま とめ て示 して い る。
図2.7に この よ うに して求 め た 近似 関 数 によ る エネ ル ギ強 度 分 布を 実 験 値 と比 較 して示 す 。 な
お 実 験 で の現 像 は180秒 間行 な って い る。 この近 似 関 数 を露 光 パ タ ー ンに 応 じて 積分 す る こ とに
よ り任意 のパ ター ンに対 す るエ ネル ギ強 度 分 布を 求 め る ことが 可能 とな る。 そ の結 果,し きい値
エ ネ ルギE。 の パ タ ー ンに応 じた 分 布が 計 算 され,照 射 量 や パ タ ー ン形状 の 補 正 を行 な う こと に
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図2.720keVの 入射 エネ ルギ の電 子 ビー ム(ビ ー ム径0.5μm)をPMMAに 照 射
した場 合 のPMMA中 で の エ ネル ギ強 度分 布 。黒 丸 は実験 値 で あ り,実 線 は
(2-18)式 で表 わせ る近似 関 数 か ら求 めた 分 布 であ る。
2.4基 板 段 差部 にお け る電子 の 散乱 シ ミ ュ レー シ ョン
2.4.1電 子 ビーム 直接 露 光 に おけ る マー ク検 出技 術
電 子 ビー ムを用 い てパ タ ー ン形 成 を行 な う場 合 の大 きな特 長 と して,パ ター ンの 寸法 精 度 や位
置 精 度 が0.1μm以 下 と極 め て高 精 度 な こ と,及 び微 細 パ タ ー ンの 形成 が 容 易 で あ る こと等 が 上
げ られ る。 従 来,半 導体 デ バ イ スの 製作 プ ロセ スで パ タ ー ン形 成 を 行 な うた め に用 い られ て きた
光 学 的手 法 で は フ ォ トマ ス ク上 に形 成 され た パ タ ー ンを 試 料上 に塗 布 され た レ ジス ト上 へ 転写 す
る こ とに な る。X線 を用 いた 転写 の 場合 も同様 にX線 マ ス クを必 要 とす る。 これ に対 して,電 子
ビー ム や イオ ン ビームを 用 い てパ タ ー ン形 成 を行 な う場 合 は これ ら荷 電 ビー ムを 電 気的 に偏 向 さ
せ て所 望 の パ タ ー ンを形 成 す る ことが 可能 で あ り,マ ス ク は不 要で あ る。 従 って,特 に短 期 開 発
を 必要 とす るデ バ イスの パ ター ン形 成 手段 と して重 要 な 方法 とな る。
電 子 ビー ム直 接 露 光 に よ り試料 上 にパ タ ー ンを形 成 す る場 合,試 料上 にあ らか じめ 形 成 されて
い る位 置 合 わせ マ ー クを検 出 して,パ ター ンを 形成 す る位置 の 決 定 が必 要 で あ る。 従 って,マ ー
ク検 出 の 精 度 は直 接 位 置 精 度 に 影 響 を 及 ぼす こ とに な る。 位 置 合 わせ 用 の マ ー クは,通 常,試
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料 上 に形成 され た段 差 を用 い る。 この 段差 部 に電 子 ビ ームを 走 査す る こと によ り,試 料 か ら生 じ
ユの
る2次 電 子 や 後方 散 乱 に よ り生 じる反射 電 子 に よ り信 号 を検 出 して 段差 の 位 置決 め を 行 な う。
本節 で は モ ンテ カ ル ロ ・シ ミュ レー シ ョン法 に よ り電 子 ビーム を用 い た直 接 露光 プ ロセ スに お け
る位 置 合せ マ ー ク検 出 の定 量 的解 析 を行 な った結 果 につ いて述 べ る。
電 子 ビー ム直接 露 光 にお け る位 置 合せ マ ー クと して,図2.8に 示す よ うな マ ー クを考 え る。 そ
して,Si基 板上 に高 さh,斜 面が 水 平面 となす 角(傾 斜 角)θ の段 差 が形 成 され てい る場 合,
この段 差部 近 傍 を図 のx軸 方 向 に電 子 ビー ムが走 査 され る もの と し,こ の試 料 か らの 反射 電 子 の
散 乱角 度 に よ る分 類 を 図2.8(b)に従 って行 な う。
Y


















図2.8シ ミュ レ ー シ ョ ン に 用 い たSi基 板 上 の 段 差 部 の 形 状(a)と
反 射 電 子 の 散 乱 角 度 に よ る分 類(θ 。=π/4)(b)
即 ち,鰍 角 θscが一 ・/4・ θsc≦・/4の 場合 を(・)に,・/4・ ・Ω ≦3/4・ の場 合 を(・)
に,3/4・ 〈 θsc≦5/4・ の 場 合を(・)に,5/4・<θsc≦7/4・ の 場 合 を(・)にそれ ぞ れ分 類
す る。 段 差 の高 さは通 常1.0μm程 度 の ものが 用 い られ るの でh=1.0μmと した。 傾斜 角 θは
80。と して い る。 図2.9は20keVの入 射 エ ネ ルギでSi基 板 上 の図2.8に 示す 段 差部 に入射 した
電 子の 飛 跡 をモ ンテ カ ル ロ ・シ ミュ レー シ ョ ンに よ り求 めた もので あ る。(1)は試 料 がSiの みの
場 合の もの で,(2)はSi基板 上 に レジス トと してPMMA(膜 厚1.0μm)が 塗 布 されて い る場
合 であ る。(2)では レジス トは基 板 と相 似 な形 状 を もってSi基 板 上 にあ る もの と して い る。 実際
は段 差部 での レ ジス トの傾 斜 は,基 板 の傾 斜 によ りか な りゆ るや か にな る。(1)と(2)を比較 して分
るよ うに,基 板 上 に レ ジス トが あ る場 合 と ない 場合 とで電 子 の 散乱 の 様子 が 異 な って い る。 レ ジ
ス トの あ る場合,試 料外 に飛 び 出す 後方 散 乱 電 子の エネ ルギ は レ ジス トの ない 場合 に比べ て 低 く
な る。 後 方 散乱 によ り飛 び 出 す 反射 電子 を検 出す るた あ 一般 に半導 体 検 出器 が 用 い られ るが,こ
の検 出器 は入射 す る電子 の エ ネ ルギ が低 い ほ ど感 度 が 悪 くな る。 従 って レ ジス トの 存在 によ る反
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図2.9Si基 板 上 に形成 され た1.0μmの 段 差近 傍 に入射 した20keVの電 子 の 散 乱飛 跡
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2.4.2シ ミュ レー シ ョン結 果 及 び その検 討
本研 究 で は図2.8(a)に示す 段 差 がSi基 板 上 に形 成 され てい る場 合 の反 射 電 子数 の 反 射方 向依
存 性 を図2.8⑥ の分 類 に従 って,モ ンテカ ル ロ ・シ ミ,レ ー シ ョン法 に よ り解析 した。 なお,レ
ジス トの 影響 につ い て は考慮 して い ない.図2.10は20keVのエネ ルギ を もつ 電子 ビー ムが 図2.8
(a)に示す 段差 上 を 走査 され た場 合 の反 射電 子 数(ni)の 反 射方 向 依存 性 を 示す もので あ る。 図
中.Xは 走査 方 向 を示 し,Xニ1.5μmに 段 差 が存 在す る もの と してお り,反 射 電 子数 は入射 電
子数(N:N=104>で 規 格 化 して あ る。 一点 鎖 線 で示す の は散乱 角(θsc)が 図2.8(b)に示 す よ
うに一 ・/4〈 ・。c<・/4の もの,実 線 で示 すの は ・/4・ θscs3/4・ お よび5/4・ 〈
θsc≦7/4・ の もの.点 線 で 示す の は3/4・<… ≦5/4・ の もの をそ れぞ れ 表 わ して い る.
なお 以 上の 結果 は電 子 ビ ームが デ ル タ関 数的 に入射 された 場合 の もので あ り,ビ ー ム径 は考 慮 し
て いな い。 電子 ビ ームがX方 向 に走 査 された 場 合,段 差 の 存在 によ り図2.8(b)の分 類 で(1)及び(2),
(4)の方 向で は反 射 電 子数 の割 合 が急 激 に減 少 す るの に対 し,(3)の方 向で は この減 少 傾 向 はゆ るや
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図2.10Si基 板 上 に設 け られ た1.0μmの 段差 部 に20keVの入 射 エネ ルギ の電 子 が
入 射 した 場 合 の,反 射電 子 数(ni)の 飛 び 出 し方 向 に よ る分類 。
分 数 は図2.8(b)によ る。Nは 入射 電 子数 を示す 。 段 差部 はX=1.5μmの 所
にあ る もの と して い る。
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実 際 に検 出 器 に よ り得 られ る反射 電 子 の信 号 は電子 の 数 のみ な らず,そ の エ ネル ギ に も依 存 し
た もの とな る。 これ は一 般 に検 出器 と して用 い られ る半 導体 検 出 器 の感 度 が反 射 電 子の エ ネ ルギ
が大 きい ほ ど高 くな るた めで あ る。 従 って,反 射電 子 によ る位 置合 わせ マ ー ク検 出信 号 を シ ミ話
レー トるす た め に は,検 出器 の感 度 の 反射 電 子 エネ ルギ に対 す る依 存 性 を考 慮 す る必 要 が あ る。
通 常 用 い られ る半導 体検 出器 の感 度 は電 子の エネ ルギ に 比例 して 高 くな る。 この よ うな検 出 器 の
特 性 を考 慮 した検 出 信号 の シ ミ.、Lレーシ ョ ン結 果を 図2.11に示 す。 入 射 電子 ビ ー ムの エ ネ ルギ は
20keVであ り,ビ ー ム径 をパ ラメ ー タ と して い る。 図 中.Xは ビー ムの走 査 方 向 を示 しX=1.5
μmの 所 に図2.8(a)に示 す 段 差 が存 在す る と してい る。 又 実線 で 示 す の は ビ ー ム径 が0,1μmの
場合 で あ り,1点 鎖 線 及 び点 線で 示 す のが,そ れぞ れ0,3,0.5μmの 場 合 で あ る。 ビー ム径 が
小 さい方 が信 号 の コ ン トラス トが強 くな る こ とが分 る。 図2.12に示 す よ うに信 号の 振 幅(△H)
と信 号 の 立下 り幅(△W)を 用 いて 性 能指 数 △S≡ △H/△Wを 定 義す る と,ビ ー ム径 が小 さい
方 が △Sの 値 は大 き くな り,特 に反 射電 子 信 号の 微分 波 形 を用 い る場 合,よ りコ ン トラス トの強





























図2.11図2.8に 示 すSi基 板上 の 段 差 部を20keVの入 射 エ ネ ルギ の電 子 ビ ー ムが
走 査 した場 合 の,反 射電 子 信 号 を ビーム 径を パ ラメ ー タ と して示 した もの。




×(走 査 方 向)
図2.12反 射電 子 信 号の 振 幅(△H)と 立下 り幅(△W)に よ り
信 号 の性 能指 数 △S≡ △H/△Wを 定義 す る。
次 に,マ ー ク検 出信 号 の 入射 ビ ームの エネ ルギ依 存 性 につ い て述 べ る。 図2.13に△Sの ビ ーム
の 入射 エネ ルギ依 存性 を ビ ーム径 を パ ラメー タ と して 示す 。 な お図 中.た て 軸 には △Sの 値 を 入
射 エ ネルギ が10keVでビー ム径 が0.1μmの 場 合 の △Sの 値 △Stで 割 った値 △S'(=△S/
△St)を 用 い てい る。 図 か ら明 らか なよ うに入 射 エ ネル ギが 高 い ほ ど信 号 の性 能 は よ くな る。
図 中点線 で 示 すの は実 際 に電子 ビ ーム露 光 装置JBX-5Aを 用 いて行 な った実 験 デ ー タを図 示
した もので あ る。 ビー ム径 は0.1μmで あ る。 シ ミ"、、.レー シ ョン結 果 との 差 異 は最 大10%程度 で
あ るが,か な りよ く一致 して い る こ とが 分 か る。
マ ー ク検 出信 号 に与 え る ビー ム径 及 び入 射電 子 の エ ネルギ の 影響 を 考察 して きた が,ビ ーム径
は小 さい方 が,又 入射 エネ ル ギ は高 い方 が 望 ま しい ことを示 した。 以 上の 結 果 は マー ク部 に レジ
ス トが存 在 しな い場合 につ い ての もので レ ジス トが存 在 す る と前述 の よ うに検 出感 度 が劣 化 す る。
実 際 の電 子 ビー ム直接 露 光 プ ロセ ス で はマ ー ク部 の レジス トを 除去 す るプ ロセ スを 採 る ことは少
な く,マ ー ク上 に レ ジス トが存 在 す るこ とに よ る信号 の 劣 化を 避 け る こ とは困 難 で あ る。 しか し
電 子 ビーム の入 射 エ ネ ルギ を高 くし ビー ム径 を小 さ く絞 る こと によ り レジス トが 存在 す る場 合 に
もマ ー ク検 出が 実用 的 に可能 とす る こと はで き る。
プ ロセ ス の簡 略化 の た め に,こ の よ うな レ ジス トに影 響 され な い露 光 条 件 を見 い 出す こ とは重

















図2.13反 射 電 子 によ る マ ー ク検 出信 号 の 入射 電子 の エネ ルギ 依 存性
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2.5ま と め
前 章 で述べ た よ うに して 入射 電 子 の レジス ト中で の エネ ル ギ強度 分 布が求 ま る とエ ネル ギ強 度
の等 しい領 域を 選 択す る こ とに よ り等 エネ ルギ 曲線 が得 られ る。等 エ ネル ギ曲 線 の分 布 は入 射 電
子の エ ネ ルギ,ビ ーム径,基 板 の 構 造等 の 諸条 件 に よ り異 な った もの とな り電 子 の試 料 中で の 散
乱過 程 の定 量的 解 析 に必 要 とな って くる。特 にPMMA等 の レジス ト中 に電 子 ビー ムを照 射 して
現像 を行 な う こと によ りパ タ ー ン形成 を 行 な う場合,現 像 後 の レジ ス トパ ター ンの 形状 が あ る特
定の エ ネル ギ強 度 の等 エネ ルギ 曲線 で近 似 で き る。 従 って,シ ミュ レー シ ョンによ りパ ター ン形
状を 予知 で き る こ とに な る。
電 子 ビーム露 光 に よ り レ ジス ト上 にパ タ ー ン形 成 を行 な う場 合,設 計 パ タ ー ンを得 るた あの 露
光条 件 の設定 や 電 子 の基 板 か らの後 方 散 乱効 果 に起 因す る近接 効 果 と呼 ば れ るパ タ ー ンの変 形 現
象の 解析 は必 須 の 作業 とい え る。従 って,パ タ ー ン形成 の シ ミュ レー シ ョンを 行 な う こと は これ
らの 作業 を最 も効 率 よ く,し か も定 量 的 に行 な うこ とが で き るの で極 め て有 用 と言 え る。 シ ミュ
レー シ ョ ンの手 法 と して は モ ンテ カ ル ロ法 によ る ものが 現 在 もっと も信頼 性 の 高 い手 段 と して広
く用 い られ てい る。 この 手法 の 唯一 の 欠点 は計算 の精 度 を 上 げ るため に数 多 くの繰 り返 し計算 を
必 要 とす る ことで あ る。 しか しこの 欠点 も計 算機 の性 能 向 上 に伴 い解 決可 能 で あ り,現 在 で は電
子の 固体 内 の散 乱 の3次 元 シ ミュ レー シ ョン も容 易 に行 え る。
モ ンテカ ル ロ ・シ ミュ レー シ ョ ンによ りレ ジス ト中で の エ ネル ギ強 度分 布 が求 ま ると前 述 のよ
うに等 エネ ルギ 曲線 分 布 か ら現像 後 の レジス トプ ロフ ィールの 予 知が 可能 で あ るが.エ ネル ギ強
度 に依 存 した レ ジス トの溶 解 速度 を 定義 す る ことに よ り,レ ジス トの 現像 プ ロセ スを シ ミュ レー
トす る方法 が あ る。 次章 以 下 にお い て この方 法 を レジス トプ ロ フ ィールの シ ミュ レー シ ョ ンに用
い て い る。
本 章 で は電 子の 固 体 中で の散 乱 に 関す る基 礎 的研 究 結 果 につ いて 述べ た 。 モ ンテ カ ル ロ ・シ ミ
ー レー シ ョンに よ り電 子 の 基板 か らの後 方散 乱 現 象 に起 因す る近接 効 果を 定 量的 に解析 す る こと
が可 能 な こ とが本 章 にお い て 明 らか に な った。 更 に電 子 ビー ム直接 露 光 にお ける マ ー ク検 出 プ ロ
セス を モ ンテ カ ル ロ ・シ ミュ レー シ ョ ンに よ り解析 す る こと によ り,電 子 ビ ームの 入 射 エ ネルギ
は高 い方 が.又 ビー ム径 は小 さい 方が 反射 電 子 に よ る位 置合 わせ マ ー ク信 号 のS/N比 が良 くな
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レジ ス ト薄 膜 に電 子 ビー ムを 照 射 して 微細 パ ター ンを形 成 す る電 子 ビー ム露 光 技術 は特 に半 導
け ロ 　エ
体 デバ イスの 製 造分 野 で は 重要 な技 術 とな って い る。 前 章 で は,電 子 ビーム 露光 を 定量 的 に解
析 す るた め にモ ンテ カ ル ロ ・シ ミー レー シ ョ ンを行 な った 結 果 につ い て述 べ た。 本 章 で は電 子 ビ
ーム露 光 技術 を サ ブ ミク ロ ンデ バ イ ス作 製 に応用 した結 果 につ いて 述べ る。 ここで は,ま ず電 子
ビーム露 光 を微 細 パ タ ー ン形 成 技術 と して実 用 化す る ことを可 能 と した,電 子 の 長寿 命 ・高輝 度
　エ
放 出 フ ィ ラ メ ン トで あ る 単 結 晶LaBs(Lanthanumhexaboride)カソ ー ドの 特 性 に つ い て 述 べ る。
つ ぎ に,異 な っ た 種 類 の レ ジ ス ト試 料 上 に 多 層 に 成 膜 して パ タ ー ン を 形 成 す る 方 法 と,こ の 方 法
をGaAsFET(電 界 効 果 トラ ン ジ ス タ)デ バ イ ス の ゲ ー ト電 極 形 成 に応 用 した 結 果 に つ い て 述
リ
ペ る。 つづ いて,電 子 ビー ム露 光 によ る表 面弾 性 波(SAW)デ バ イス の作 製 につ い て述 べ,最
後 に,高 電圧 電 子 ビーム露 光 によ る微細 パ ター ン形成 技 術 につ い て述 べ る。
22)
3.2電 子 ビー ム 露 光 装 置 用 単 結 晶LaB6カ ソ ー ドの 特 性
3.2.1特 性 の 測 定 実 験
ヨル の
LaB6(Lanthanumhexaboride)は高 輝 度 ・長 寿 命 の 電 子 放 出 源 と して 注 目 さ れ て い る が,本
節 で は 単 結 晶LaB6カ ソ ー ドの 電 子 放 出 特 性 の 結 晶 方 位 依 存 性 に つ い て 述 べ る。 実 験 に 用 い た
LaBsチ ップ は[100],[210]及 び[110]の3種 類 の 結 晶 方 位 を もつ もの で,チ ッ
プ先 端 は 円 錐 状 に な って い る。 ア ノ ー ド部 に 正 の 電 界 を か け る と 加 熱 され た チ ッ プ の 先 端 よ り電
子 が 放 出 さ れ る 。 本 研 究 で 用 い た チ ッ プ の 先 端 の 円 錐 角 は90。,そ の 曲 率 半 径 は15μmで あ る 。
上 記 の チ ップ を 図3.1に 模 式 的 に示 す よ う に 配 置 す る こ と に よ って,加 速 電 圧20kV,真 空 度5x
10'7torrの条 件 で 電 子 放 出 特 性 の 測 定 を 行 な っ た 。 実 験 で はLaB6チ ッ プ よ り放 出 され る 全 電 子
量(全 エ ミ ッ シ ョ ン電 流;1。)と そ の う ち ビ ー ム と し て 利 用 で き る量(ビ ー ム 電 流;1。)の
LaB6チ ップ 先 端 と ア ノ ー ド間 に か か る電 圧(バ イ ア ス 電 圧;Vb)に 対 す る 依 存 性 を 測 定 した 。
3.3.2実 験 結 果
図3.2は[100]方 位,図3.3は[210]方 位,図3.4は[110〕 方位 のLaB6チ ップ
に関 す る電 子放 出特性 の 測 定結 果 で,図 中(a)は1、のVb依 存性 を 示 し,(b)は1。のVb依 存性
を そ れ ぞ れ 示 して い る。 又 実 線 で 示 す の はチ ップの温 度 が1550℃,点線 が1430℃,一点 鎖 線 は
1300℃の 結果 で あ る。 白丸 で示 す の は チ ップ を加 熱20時間 後 に測 定 した結 果 で,黒 丸 で示 す の は
チ ップを加 熱400時 間 後 に測 定 した結 果 で あ る。
1、 の経 時 変 化 をみ る と[100]方 位 が 最 も変 化が 大 き く[210]方 位 と[110]方 位




















図3.1単 結 晶LaB6カ ソー ドの特 性 評 価用 装 置 の模 式図 。(a)は電 子 放 出 フ ィラ メ ン トと

































































図3.2[100]方 位 の 単 結 晶LaB6カ ソ ー ドの 電 子 放 出 特 性 。(1)はプ ロ ー ブ 電 流,
























































[210]方 位 の 単 結 晶LaB6カ ソ ー ドの 電 子 放 出 特 性 。(1)はプm一 ブ 電 流,































































[110]方 位 の 単 結 晶LaB、 カ ソ ー ドの 電 子 放 出 特 性 。(1)はプ ロ ー ブ 電 流,
(2)は全 エ ミ ッ シ ョ ン電 流 の バ イ ア ス 電 位 依 存 性 を そ れ ぞ れ 示 す 。
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は小 さ くな る傾 向が あ る。1、 の チ ップ依 存性 を み ると[100]方 位 で は1400℃以 上 で は1・
の値 は顕 著 な差 がな い の に対 し,[210],[110]方 位 で は,1400℃よ り1550℃の 方 が1・
の値 は大 き くな る傾 向 を示 す。
次 に,1。 の結 果 を み る と,1。 はい ず れの 方位 の もの もVbが 深 くな る と(負の 大 きな値 とす
る と)一様 に減 少 す る傾 向 がみ られ る。経 時 変 化 につ い て はIsの 場 合 とは逆 に1。 は[100]
方位 で はほ とん ど変 化 しない が.[210]と[110]方 位 で は時間 の 経 過 と と もに大 き くな
る ことが分 か る。
3.2.3実 験結 果 の検 討
以 上 の結 果 か ら分か るよ うに,結 晶方 位[210]及 び[110]のLaB6チ ップ は[100]
方位 の もの よ り電 子放 出 特性 が 安定 して い る。 この こと はチ ップ 先端 部 をSEM(走 査 型 電子 顕
微鏡)に よ り観察 す るこ とに よ り定 性 的説 明 が可 能 で あ る。 図3.5～ 図3.7にLaB6カ ソー ドの
各 結晶 方位 に関す る経 時 変 化のSEM写 真 を 示す 。[100]方 位で は図3.5に示 す よ うに,加
熱 後 の時 間経 過 と と もにチ ップ先端 の 形状 が 徐 々 に変化 す るこ とが示 され る。 これ が この 方位 の
チ ップの電 子 放 出特 性 を不 安定 にす る原因 と見 なせ る。 又 チ ップ の 中心 が 突起 状 とな り,こ の部
分 か らの 電子 放 出の 寄 与が 少 な くな る。一 方 周辺 部 で は加 熱前 とは異 な った結 晶 面 が徐 々に現 わ
れて くるた め,全 体 と して エ ミッシ ョ ン電 流 の減 少 を抑 え る ことに な る。 この 結 晶 面組 成 の変 化
に よ り,1.が 経時 変 化 によ り減 少す る ことが ない に もか かわ らずISが 少 な くな る現 象 が説 明
され る。 そ れ に対 して,図3.6,図3.7に 示 す よ うに,[210]と[110]方 位 の チ ップ先
端 の 形状 の経 時 変化 を 見 る と加 熱 後200時間 以 内 に先端 に フ ァセ ッ トが 形 成 され,そ れ以 降 は形
状 に大 きな変 化 が見 られ ない。 これ が,こ れ らの方 位 での 電子 放 出特 性 を 安定 化 され る要 因 で あ
る。更 に フ ァセ ッ トの 形成 によ り電子 放 出 の仕事 関 数 の よ り低 い結 晶面 が あ らわ れ1。 を増 加 さ
せ る。 しか も[100]方 位 の場 合 のよ うにチ ップ中心 が 突起 状 とな らない の でIsが やや 増 加
傾 向 を見 せ る。[210]方 位 と[1101方 位 との 差 はチ ップ加 熱温 度 の 低 い領 域 にお いて 顕
著 に な る。 つ ま り,こ の領 域 で は[210]方 位 の 方 が図3.3,図3.4か ら分 か る よ う に,1.
の値 が 大 き くな る。
図3.8は 電 子放 出 フ ィ ラメ ン トの輝 度 βの1。 に対 す る依 存 性 を示 す。 ただ しβは次 式 によ り
定 義 して い る。
41sβ =(A/c㎡ ・st)(3-1)
π2d2α2
こ こで,dは ビー ム径 で あ り これ は フ ァラデ ー カ ップ上 に設置 され た金 線 上 を ビー ムが 走 査す る
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図3.8単 結 晶LaB6カ ソ ー ドの 輝 度(β)の 全 エ ミ ッ シ ョ ン電 流(1。)依 存 性 。
[210]と[110]方 位 の カ ソ ー ドは[100]方 位 の カ ソ ー ドに 比 べ
輝 度 の 全 エ ミ ッ シ ョ ン電 流 依 存 性 が 弱 く,実 用 的 に す ぐれ て い る 。
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回実 験 に 使 用 した 電 子 ビ ー ム 露 光 装 置JBX-5Aで 用 い て い る100μm径 の ア パ ー チ ャ ー と こ
の ア パ ー チ ャ ー か ら対 物 レ ン ズ ま で の 距 離(105㎜)と か ら計 算 した 。 即 ち,α=4.762×10-4rad.
で あ る 。 図 中.(a)はフ ィ ラ メ ン トの 温 度Tfが1430℃ の 場 合 で あ り,(b)はTfが1550℃ の 場 合 で
あ る。 い ず れ の 場 合 も 黒 丸 で 示 す の が[100]方 位,白 丸 が[210],菱 形 が[110]の
各 方 位 の もの の 結 果 で あ る 。 な お こ の βの 測 定 は い ず れ も 所 定 のT,に 加 熱 して400時 間 経 過 後
に行 な って い る。T,が1430℃ の 場 合 β は1。 の 減 少 と と も に[100]方 位 で は 急 激 に 小 さ く
な るが[210}及 び[110}方 位 で は 変 化 は よ り ゆ る や か で あ る 。 従 って1.の 変 化 に よ る
β の 異 な りの よ り 少 な い[210〕 と[110]方 位 が[100〕 方 位 の もの よ り実 用 的 に は 望
ま しい 。
以 上 の 結 果 か ら電 子 放 出 用 フ ィ ラ メ ン トと して 単 結 晶 のLaB6を 用 い る 場 合,[210]又 は
[110]方 位 の も の が 優 れ て い る と 結 論 で き る。
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3.3多 層 レジ ス ト構 造 に よ る微細 パ タ ー ン形成 とGaAsデ バ イ スへ の応 用
3.3.1多層 レジ ス ト構造 に よる パタ ー ン形 成
パ タ ー ン形 成 を行 な うため に レジス ト膜 を 多層 に基板 上 に成 膜 した 構造 を 多 層 レジス ト構造 と
呼ぶ が,こ の 構 造 は特 に光 学 式 のパ ター ン形成 プ ロセ スに お いて重 要 性を 持 ってい る。 微 細 なパ
タ ー ン形成 を 行 な うた め に はで き る限 り レジス ト膜厚 を 薄 くす る必 要 が あ るが.逆 にパ タ ー ン形
成 後の 基板 に対す る反応 性 ガ スや イオ ンビー ムを 用 いた エ ッチ ングプ ロセス(ド ライ エ ッチ ング
プ ロセ ス)を 考慮 す ると レジス ト膜 厚 はで き る限 り厚 い 方が 望 ま しい。 これ は ドライ エ ッチ ング
プ ロセ スで は レジ ス ト膜 も エ ッチ ング され るか らで あ る。
これ ら相 反す る要求 を み たす 方 法 と して 多層 レ ジス ト構 造 によ るパ タ ー ン形成 法 が あ る。電 子
ビーム露 光 の場 合 も光 学 式露 光 の場 合 と同様 に ,微 細 パ タ ー ン形 成 の ため に 多層 レ ジス ト構造 を
　 ラ リ 　 ラ ロ 　 ラ
用 い るた め に様 々 な ア イデ アが 出 され て い る。 そ れ らの 中で 最 もパ タ ー ン形成 プ ロセ スが
簡 単 な もの は2層 レジス ト構 造 に よ るパ タ ー ン形 成 技術 であ る。 これ は感 度 や解 像度 な どのパ タ
ー ン形 成特 性 の異 な る2種 類 の レジ ス トを 用 い てパ ター ン形成 を 行 な う方 法 で あ る。 同 一 の現 像
液を 用 いて パ タ ー ン形成 が可 能 な2種 類の レ ジス トを組 み 合せ る場 合 に は更 に プ ロセ スが 簡略 化
で き,両 レジス ト間 に感 度 差 が あ る と様 々な 断面 形 状を も った レ ジス トパ ター ンの 形成 が 可能 と
な る。 一 方,2層 レ ジス ト構造 によ るパ ター ン形 成 方法 で は上 層 レ ジス トに 例え ばSi含 有 レジ
ス トを用 い る こ とに よ り,こ の 上 層 レジス トパ タ ー ンを マス クと して下 層 レ ジス ト層を 酸 素 プ ラ
ズ マを 用 いて エ ッチ ング除去 す る こ とによ りパ タ ー ン形 成 を行 な う こと も可 能で あ る。 す な わ ち,
2層 レ ジス ト構 造で は通常 の 現 像 プ ロセス の みを 用 い る方法 と,現 像 と ドライ ェ ッチ ングプ ロセ
スを 組 み合 せ て用 い る方法 とが あ る。 前 者 の方 法 で は上 層 及 び下 層 レ ジス トの電 子 ビー ム に対 す
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る感度 の 差 に よ り,ア ンダ ーカ ッ ト形状(パ タ ー ンの幅 が.レ ジス ト表 面 よ り も レジス ト底 部 の
方 が広 くな って い る形 状)や オ ーバ ー カ ッ ト形 状(パ タ ー ン幅 が,レ ジス ト底 部 よ り も レ ジス ト
表 面 の方 が広 くな ってい る形状)が 得 られ る。 後 者の 方 法 で は垂 直 な断 面 形 状の レジス トパ タ ー
コの
ンの形 成 が可 能 とな る。 本節 で は上層 レジス トと してEBR-9(東 レ㈱ 製 ポ ジ型 レ ジス ト)と
下 層 レジ ス トと してPMMAの2種 類 の ポ ジ型 レ ジス ト(現 像 に よ り照 射領 域が 溶 解す る型 の レ
ジス ト)を 用 いた2層 レ ジス ト構 造 によ るパ タ ー ン形 成 技術,及 び この 技術 のGaAsデ バ イス
へ の 応用 につ いて 述べ る。 なお ,電 子 ビー ムの 加速 電 圧 は20kV,ビー ム径 は0.1μmの 条 件 で実
験 及 び シ ミュ レー シ ョ ンを行 な った。
3.3。2モ ンテ カル ロ ・シ ミュ レー シ ョン
2層 レジス ト構 造 に用 い る上,下 層 の レジ ス ト間 に感 度 差 が存 在 す る場 合 の現 像 後 の レジス ト
の形 状 を モ ンテ カ ル ロ ・シ ミュ レー シ ョンによ り解 析 した 。単 一 レ ジス ト構造 の 場 合 のパ ター ン
形 成 の シ ミュ レー シ ョンに関 して は第2章 で 述べ た よ うに,レ ジス トが あ る現 像 条件 の もとで現
像 液 に溶解 す るため に必 要 な エネ ルギ 強度 の 等 エ ネル ギ曲線 を 求 め れば よ い ことを示 した 。 これ
に対 して,2層 レジス ト構 造の 場合 には レジス トが異 なれ ば現 像 プ ロセ ス で溶 解 す る ため の エ ネ
ルギ 強 度 の しき い値 が異 な って くるた め に,レ ジス ト中で の エネ ルギ 分 布 か らは直接 に レジス ト
ユリ
の 現 像 後 の 形 状 を シ ミュ レ ー トす る こ と は で き な い 。 そ こ でGreeneichに よ る レ ジ ス トの 現 像
液 へ の 溶 解 速 度(Solubilityrate)を用 い た 現 像 モ デ ル に よ り 形 状 を シ ミ=レ ー トした 。
コリ




こ こでM.は 露 光 前 の レ ジ ス トの 平 均 分 子 量(g/mol),Gは 電 子 ビ ー ム 照 射 に よ り レ ジ ス ト中
に 吸 収 され た エ ネ ル ギ が 分 子 鎖 切 断 を 生 起 させ る効 率(radiationchemlcalyield)でPMMA
の 場 合1.9x10-z(event/eV)であ る。 ρ及 びNAは そ れ ぞ れ レ ジ ス トの 密 度(g/cnf)と ア ボ
ガ ドロ数(6.022x1023mol-L)であ り,Eは 単 位 体 積 中 に 吸 収 さ れ る エ ネ ル ギ 強 度(eV/㎡)で
ユの
あ る。(3-2)式 を 用 い る と溶 解 速 度S(nm/sec)は(3-3)式 に よ り与 え られ る 。
βS=S・+
M,α(3-3)
こ こ で ・ ・(・m/sec)・β(器
、 ・(蕊1)α)及 び α は 囎 条 件 に よ り定 ま る定 数 で あ り こ こ で
は,S。=0,α 一・3.86,βニ9,33×10L4を 用 い た 。 こ れ はGreeneichが 現 像 条 件 と し て
MIBK:IPA=1:3の 場 合 に 与 え た 値 で あ る。 レ ジ ス トの 感 度 を,あ る 一 定 の 現 像 プ ロ セ
ス に よ り 溶 解 さ れ ず に 残 存 す る レ ジ ス ト膜 厚 が 零 と な る 最 小 の 電 子 ビ ー ム の 照 射 量 と 定 義 す る と ,
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感度 差 は レジス トの現 像液 へ の 溶解 速 度 の差 と考 え られ,溶 解 速度 に差 が生 じる要 因 の1つ と し
て(3-2)式 の 中のGの 値 の 差 が考 え られ る。 そ こでGの 値 がPMMAの 場 合 と異 な った 値 を
もつ レ ジス トとPMMAと を組 み合 わ せ て2層 レ ジス ト構 造 と した 場 合 につ い て電 子 ビー ム露 光
後 の現 像 プ ロセ ス の シ ミ.、、.レー シ ョ ンを行 な った。 モ ンテ カル ロ ・シ ミー レー シ ョンによ り2層
レジス ト構 造 に 電子 ビ ーム露 光 を行 な った場 合 の レジス ト中 での エ ネ ルギ強 度 分 布が 計 算 で き る
と(3-3)式 に よ り レ ジス ト中で の 溶解 速度 分 布 を求 め る ことが で き る。 こ こで2種 類 の レ ジ
ス トはGの 値 が異 な るのみ で,密 度 や組 成 は全 く同一 で あ ると仮定 す る。 レジス トの断 面 を矩 形
の微 小 な セ ルに分 割 し,個 々の セ ルにつ い て溶 解 速度 を 求 め る と,こ の セ ルが現 像 液 に よ り溶 解
消失 す るまで の時 間 を計 算 で き る。 この よ うな計 算を 個 々の セ ル につ いて 実行 す る と レジス トの
断面 形状 の 現像 によ る時 間 変 化を 知 る ことがで き る。 図3.9に この 方法 を模 式的 に表 わ す。 こ こ
で は個 々の セ ルの 大 き さ は50nmX50nmの矩形 と してい る。 個 々の セ ル は現像 液 と接 した 時刻 か ら
溶解 を始 め るが,セ ルが 現 像液 と接 す る辺の 数 に よ り溶 解 消失 時 間 に重 みづ けを行 ない,1辺 の
みを 現像 液 と接 す る場 合 の溶 解 消失 時 間 をtlと す ると平 行 な2辺 を接す る場 合 はt、/2,そ
ロ 　 エ
れ そ れ 垂 直 な2辺 が 接 す る場 合 はt,/VH2',3辺 が 接 す る場 合 はtI/「 ぢ と して い る。
こ の よ う に して シ ミュ レ ー シ ョ ンを 行 な っ た 結 果 を 図3。10に示 す 。 上 層 レ ジ ス ト及 び 下 層 レ ジ
ス トの 膜 厚 は そ れ ぞ れ1 .0μm,0.2μmで あ り.20kVの 加 速 電 圧,0.1μmの ビ ー ム 径 の 電 子 ビ
ー ム を 線 走 査 した 場 合 の 現 像 プPセ ス を 示 して い る。(3-2)式 中 のGの 値 の 差 が 図3.10(a),
(b)及び(c)では そ れ ぞ れ4。2倍,3.3倍,1.4倍 と して 計 算 して お り,い ず れ の 場 合 も上 層 レ ジ ス ト
///.///.////
























図3.9レ ジ ス トを 微 小 セ ル に分 割 し,個 々 の セ ル に つ い て 溶 解 速 度 を 求 め て
溶 解 消 失 ま で の 時 間(t、,i-1,2,一)を 計 算 す る こ と に よ り現 像















図3.10(a)2層 レ ジ ス ト構 造 に お け る レ ジ ス トパ タ ー ンの 現 像 プ ロ セ ス シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
上 層 レ ジ ス ト(膜 厚1.0μm)と 下 層 レ ジ ス ト(膜 厚O .2μm)の 感 度 差 は(a)



















































の方 が 下層 レジス トよ りGの 値 が大 きい もの と してい る。(a)の場合 上 層 レ ジス トは ア ンダ ーカ ッ
ト形 状 を示 して い るが 下層 レジス トは逆 に オ ーバ ー カ ッ ト形 状 とな って い る。 しか も下 層 レ ジス
トの 線 幅 が0。1μm程 度 で上 層 レジ ス トの線 幅 がO.7μm程 度 のパ タ ー ンが形 成 され る こ とが 分
る。 上 層 レジス ト中 に形 成 され るパ タ ー ンが ア ッダ ーカ ッ ト状 とな る こ とに よ り,こ の レジス ト
パ タ ー ンを用 い て真 空蒸 着 法 を用 いてA4やAu等 の 金 属薄 膜 を成 膜 す ると レジス ト上 に付 着 し
た薄 膜 は レジス トを 除 去す るプ ロセ スに よ り レ ジス トと共 に除 去 され るため,基 板上 に成 膜 され
たパ タ ー ンの み が残 る。 この よ うな方 法 で金 属薄 膜 によ るパ ター ンを 形成 す る方 法を リフ ト・オ
フ(lift-off)法と呼ぶ 。 この 方 法 は レ ジス トパ ター ンの形 状 が ア ンダー カ ッ トとな って い る こと
によ り可 能 とな る。 それ は,レ ジス ト上 に成 膜 され た 部分 と基板 上 に成 膜 され た部 分 とが分 離 さ
れ る必 要が あ るか らで あ る。
図3.10(b)の場 合 も(a)と同様 に レ ジス トに形 成 され た パ タ ー ンは ア ンダ ーカ ッ ト状 を 呈す るの で,
リフ ト ・オ フ法 に よ るパ タ ー ン形成 は可 能で あ るが.上,下 層 レジス トに形 成 され る線 幅の 差 は
(a)の場 合 よ り も小 さ くな る。(c)の場合 には この 線幅 の差 は(b)よりもな お一 層 小 さ くな る。 これ は
上,下 層 レジス トの 感度 の 差 が小 さ くな る ことに よ って,そ れぞ れ の レジス ト層 中 に形 成 され る
パ タ ー ンの線 幅 の差 も小 さ くな るか らで あ る。 なお 図 中t。 で示 す の は現 像 時間 で あ り,t。=
60秒で あ る。
3.3.32層 レジス ト法 によ るパ タ ー ン形成 実 験
図3.11にEBR-9とPMMAを 用 いた2層 レ ジス ト構 造 に よ るパ タ ー ン形成 の プ ロセ スを模
式 的 に示 す。 実 験 で はまずGaAs基 板 上 にPMMAを 膜 厚0,2μmで 塗 布 し,200℃で15分間N2
(窒素)ガ ス中 で熱 処理 を 行 な う。 その あ とEBR-9を1.0μmの 膜 厚 で 塗 布 し170℃で15分
間N2ガ ス 中で熱 処 理す る。 こう して2層 レジス ト構 造 を形 成 した 後 に加 速 電 圧が20kVの電 子 ビ
ームを この試 料 上 に照射 してパ タ ー ンを 形成 す る。EBR-9とPMMAは と もに メ タ ク リレー
ト系 の ポ ジ型 レジ ス トでMIBKとIPAの 混 合液 を 用 いて 現像 す る こ とが で き る。 そ こで これ
らの レ ジス トの電 子 ビー ム に対 す る感 光 特性 を 求 めた 。 図3.12及び3.13にその 結 果 を示 す 。 これ
らの 図 は現 像 液 と してMIBK:IPA=8:2及 び7:3の 混 合液 を そ れぞ れ 用 い た場 合 の感
度 曲 線,す な わ ち レジス トの初 期 膜厚 をT。 と し,現 像 後 の残 存膜 厚 をTと した 場 合 にTのT。
に対 す る比 γ(≡T/T。)の,電 子 ビームの 照 射量 に対 す る依 存性 を表 わす 曲線 を 示す もの で
あ る。 現 像 時 間 は と も に300秒 で あ る。 図 中.黒 丸 で 示 す の が,PMMA,白 丸 で 示す のが
EBR-9の 特 性 で あ る。 図か ら分 か る よ うに,EBR-9の 方 がPMMAよ り高感 度 で あ り,
感 度 差 が 図3.12の場合,約4倍,図3.13の 場合3.3倍 で あ る。図3,10(a)に示 した よ うに上,下 層
の レジ ス ト間 に4倍 程 度 の 感度 差 が あ る と,下 層 レジス トに0.1μm程 度 のパ タ ー ンを形 成 し う
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る と と も に,上 層 レ ジ ス トに そ の7～8倍 程 度 の 線 幅 を もつ パ タ ー ン形 成 す る こ とが 可 能 と な る。
この 上,下 層 レ ジ ス トの 感 度 差 はEBR-9とPMMAをMIBK:IPA=8:2の 混 合 液
を 用 い て 現 像 す る こ と に よ り得 られ る こ と を 図3.12は示 して い る 。 そ こ で,0.1μmと0.2μm
の 線 幅 の パ タ ー ンを0.1μmの ビ ー ム径 を も つ 上 記 の 電 子 ビ ー ム に よ り描 画 しMIBKとIPA
の 混 合 液 を 現 像 液 と し て 用 い て パ タ ー ン形 成 実 験 を 行 な った 。
図3.14は現 像 をMIBK:IPA=7:3の 混 合 液 を 用 い て 行 な った 場 合 の レ ジ ス トパ タ ー ン
の 断 面 のSEM写 真 で あ る。
(a)が0.1μmの 線 幅 の パ タ ー ン,(b)が0.2μmの 線 幅 の パ タ ー ンで あ る 。 現 像 時 間 は300秒 で
あ る 。 設 計 線 幅 は 下 層 レ ジ ス トに 実 現 して い る が 上 層 レ ジ ス トに 形 成 され た 線 幅 は 下 層 レ ジ ス ト
に 形 成 さ れ た 線 幅 の4～5倍 に な っ て い る。 な お 電 子 ビ ー ム の 照 射 量 は2 .0×10-5C/c㎡で あ る。
図3。15は現 像 をMIBK:IPA=8:2の 混 合 液 を 用 い て 行 な って 得 られ た レ ジ ス トパ タ ー
ンの 断 面SEM写 真 で あ る。(a)が0.1μmの 線 幅 の パ タ ー ン,(b)が0.2μmの 線 幅 の パ タ ー ン で
あ る。 現 像 時 間 は180秒 で あ る 。 この 場 合 の 照 射 量 は3.Ox10-5C/c㎡ と図3.14の場 合 の1.5倍
を 与 え て い る 。 図3.12から分 る よ う に こ の 照 射 量 は,EBR-9に 対 して か な り過 大 な 照 射 量 と
な っ て お り,実 際 得 られ た 上 層 レ ジ ス トの 線 幅 は か な り広 く な り,下 層 レ ジス トに 形 成 さ れ た 線












図3.11EBR-9とPMMAを 用 いた2層 レジス ト構 造 に よ るパ タ ー ン形 成 の 模 式図 。
EBR-9の 方 がPMMAよ り高感度 なた め に,現 像 後 の レジ ス ト断面 形 状 はT字 型(も






























EBR-9とPMMAの20keV電 子 ビー ムに対す る感度 曲 線 。 たて軸 は現像 後 の
残 存 膜厚 を 示 す。 横 軸 は照 射 量で あ る。 現像 はMIBK:IPA=8:2の 混 合

































図3.13EBR-9とPMMAの20keV電 子 ビ ー ムに対 す る感 度 曲線 。 た て軸 は現像 後 の
残 存 膜 厚 を示 す。 横 軸 は照射 量 で あ る。 現像 はMIBK:IPA=7二3の 混 合























図3.14EBR-9/PMMA2層 レ ジ ス ト構 造 に よ り形 成 さ れ た レ ジ ス トパ タ ー ン。
20keV電子 ビ ー ム(ビ ー ム 径O.1μm)を 用 い て 照 射 を 行 な い,現 像 はMIBK:
IPA=7:3の 混 合 液 を 用 い て300秒 間 行 な っ て い る 。(a)が0.1μmパ タ ー ン,








EBR-9/PMMA2層 レ ジ ス ト構 造 に よ り形 成 さ れ た レ ジ ス トパ タ ー ン 。
20keV電子 ビ ー ム(ビ ー ム 径0.1μm)を 用 い て 照 射 を 行 な い.現 像 はMIBK:
IPA=8:2の 混 合 液 を 用 い て180秒 間 行 な っ て い る 。(a)が0.1μmパ タ ー ン,
(b)が0.2μmパ タ ー ンで あ る。
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334GaAsデ バ イ スへ の応 用
GaAsFETやMMIC(マ イ ク ロ波 モ ノ リシ ックIC),HEMT(高 移動 度 トラ ンジス タ)
等 のGaAsデ バ イス の高 速 化や 高 集 積 化等 の 高性 能 化の た め に微 細加 工 技 術 は必 須の 技 術 とな っ
て い る。 特 にFETを 構 成す るゲ ー ト電 極 の微 細 化 はデ バ イ ス特性 の 向上 に重 要 な意 味 があ る。
しか し、 ゲ ー ト電極 を 微 細化 す る とゲ ー ト抵抗 が大 き くな り,こ れ はデ バ イスの 特 に雑 音性 能 に
関す る特性 を劣 化 させ る こと にな る。 従 が って ゲ ー ト長を 短か く しつ つ ゲ ー ト抵 抗の 増 大を 抑 え
るた めの工 夫 が な され る。
GaAsMESFET(GaAsMetalsemiconductorFET)は図3.16に示 す よ う に半絶 縁性
GaAs基板 上 に エ ピタ キ シャル法 によ り形成 され たn型GaAs活 性 層(actlvelayer)の上 に ソ ー
ス(source),ゲー ト(gate),ドレイ ン(drain)の3つの 電極 が置 か れ た構 造 に な って い る。
ソース ・ドレイ ン両電 極 は活 性 層 とオ ー ミック接 触 して い る。 一 方,ゲ ー ト電極 は活性 層 と シ ョ
ッ トキ接 触 を して い る。 このFETは 各種 の 通信 用 電子 装 置の キ ーデ バ イ ス と して 広 く用 い られ
て い る。GaAsFETはSiト ラ ンジス タ よ り も優 れた 高速 動 作特 性 及 び低雑 音 特性 を示 す デ バ
イスが 得 られ る とい う特長 を 有 してい る。
デ バ イ ス の 低 雑 音 特 性 は 信 号 対 雑 音 比 を 表わ す雑 音 指数 によ り評価 され る。 雑音 指 数の 最 小値
　の









GaAsMESFETの 構 造 模 式 図 。GaAs基 板 上 にGaAs単 結 晶 を エ ピタ キ シ ャ ル
成 長 さ せ て 活 性 層(cativelyaer)とす る 。 そ の 上 に ソ ー ス(source),ドレ ィ ン(draln),
及 び ゲ ー ト(gate)の3つ の 電 極 を 配 置 す る。 ソ ー ス 及 び ド レ イ ン は 基 板 と オ ー ミ ッ ク




こ こでKfは 調 整係 数 で通 常2.5が 用 い られ る。fは デ バ イス の動 作 周 波 数,gmは 相 互 コ ン
ダ クタ ンス,R。 は ソ ース抵 抗 で電 極 の コ ンタ ク ト抵 抗 とソ ース ・ゲ ー ト間 のn型 チ ャネ ル層 の
抵 抗 との 和 で あ る。R。 はゲ ー ト電 極 の配 線 抵 抗 であ る。fTはfT=g。/(2πCg。)で 表 わ
され遮 断 周 波数 と呼 ばれ る。 こ こでC,。は空 乏層 容 量 で あ るゲ ー ト容 量 で あ る。 従 って,Fmin
を 小 さ くす るに はC,。の 低減 又 はgmの 増 大 によ るfTの 増 加,R、 及 びR。 の低 下 等 が必 要 で
あ る。 この うちゲ ー ト長Lの 減 少 はC,。の低 減 とg.の 漸 増 を もた らす の で 低雑 音 化 に効果 的 で
あ る。 しか しLの 減少 はゲ ー ト電極 の 断面 積 が小 さ くな る とR,の 増加 を もた らす の で,Lが 小
さ くな って も断面 積 の減 少 しない構 造 が必 要 とな る。 この ため に活性 層 との接 触 部 の み をで き る
限 り狭 め て電 極 の頭 部 をで き る限 り広 げ たT字 型 又 は マ ッシ ュル ーム型 と呼 ばれ るゲ ー ト電 極 構
コ る ラ ゴ ほ ヨ ラ リ ロ 　 ラ
造 が 望 ま しい 。
図3.17は図3.15に示 した レ ジ ス トパ タ ー ンを 用 い て,リ フ トオ フ(4ift-off)法に よ り 形 成 し
たA2の マ ッ シ 」 ル ー ム 型 パ タ ー ンで あ る 。 基 板 はGaAsで パ タ ー ン形 成 部 は 若 干 リセ ス エ ッ チ
ング を 行 な って い る 。 リセ ス エ ッチ ン グ は ソ ー ス ・ ド レ イ ン間 の 電 流 を,活 性 層 の 表 面 を エ ッ チ
ン グす る こ と に よ り制 御 す るた め の プ ロ セ ス で あ る 。
A2膜 厚 は1.0μmで あ り,パ タ ー ン底 部 の 寸 法 は 約0.15μmで あ り 、 頭 部 は約0.8μmで あ
る 。 この パ タ ー ン は ゲ ー ト長 が 短 か く,し か もゲ ー ト抵 抗 を 低 く抑 え る た め に 最 適 な 形 状 と な っ
て い る 。
以 上 述 べ た よ う にPMMAとEBR-9の2種 類 の レ ジ ス トを 用 い た2層 構 造 を 用 い る こ と に
よ り,現 像 液 と してMIBK:IPA=8:2の 混 合 液 を 用 い れ ば,0.1μm程 度 の 微 細 な 線 幅
を 下 層 レ ジ ス ト中 に 形 成 し,上 層 レ ジ ス ト中 に は0.8μm程 度 の 線 幅 の パ タ ー ンの 形 成 が 可 能 と
な る 。 この マ ッ シ ュ ル ー ム 形 の レ ジ ス トパ タ ー ンはGaAsFETの ゲ ー ト電 極 形 成 用 と して 最 適
な も の で あ る。 こ の よ う な マ ッ シ ュ ル ー ム 形 の レ ジ ス トパ タ ー ン 形 成 方 法 と して は3層 レ ジ ス ト
コの
構 造 を用 い た もの もあ るが,プ ロ セス的 に複雑 で 実用 的 とは言 い 難 い。 又2層 レジス トを 用 い た
報 告例 もあ るが.上,下 層 の レジ ス ト中 に形成 され るパ ター ンの 線幅 の 差 を大 き くす る ことが 困
ロの
難 であ った。 それ に 対 し,PMMAとEBR-9を 用 い た2層 レ ジス ト構 造 で は極 め て コ ン ト
ラス トの高 い マ ッ シ員ル ー ム形 の レジス トパ タ ー ンが比 較的 単 純 な プ ロセ スで得 る こ とがで き る
た め に,実 用上 望 ま しい プ ロセ ス と してGaAsFETの 製 作 に応 用 で き る こ とが 明 らか とな った 。
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図3.17リ フ トオ フ 法 に よ りGaAs基 板 上 に 形 成 さ れ た マ ッ シ"ル ー ム型A2パ タ ー ン。
基 板 と の 接 触 部 は0.15μmの 線 幅 と な っ て お り,パ タ ー ン頭 部 は約0.8μmの 線
幅 で あ る 。 こ の 形 状 はGaAsFETの ゲ ー ト電 極 に適 して い る 。
34表 面弾 性 波(SAW)デ バ イ スへ の応 用
34.1SAW(SurfaceAcousticWave)デバ イ スの特 徴
SAWはTVやVTR用 の デ バ イス と して 広 く用 い られ て い るがそ の他 に高度 な情 報処 理 デバ
イス と して も実用 化 され よ う と して い る。 これ はSAWの もつ 以下 の よ うな性質 にお う所 が 大 き
い。
(1)弾性 波 の伝 播 速度 が 電 磁波 の 空気 中伝播 速 度 よ り5桁 程 度小 さい た めデ バ イ スが小 型 化 で
き る。
(2)振幅特 性 と位相 特 性 を独 立 に取 り扱 え るた め,複 雑 な周 波 数特 性 を無 調 整 で実 現 で き る。
(3)波動 の エネ ル ギ ーが媒 質 表 面 に集 中 してお り.デ バ イ ス構造 を 平 面(プ レー ナ)構 造 にす
る こ とが で き る。
(4)弾性 波 の共 振Q値 は電 気 回路 のL,C等 に よ る共 振Q値 よ りは るか に大 きい。
これ らの うち,(3)の特徴 に よ り半導 体 工業 にお け る様 々 な製 造技 術 をSAWデ バ イス作製 に適
用 す る こ とが 可能 とな り,(1)の特徴 を 考 慮す る とSAWデ バ イス は極 あ て量 産 性 が 高 い こ とが分
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か る。(3)の特徴 は またSAWデ バ イス と半 導 体デ バ イスを 同 一基 板 に 形成 した(モ ノ リシ ック型)
デバ イス の作 製 を可 能 とす る。(4)の特徴 によ り,2つ の表 面 波 の非 線 形効 果 を利 用 したSAWコ
ンボル バ が作 製で き る。 これ は2つ の 入力 信 号の 合 成信 号 を 発生 させ るデ バ イス で応 用 範 囲 の広
コマエ
い信号処理機能をもつ。又表面波 によ り生 じる高周波電界 と半導体キ ャ リヤ との非線形相互作用
ユの
を利 用 したデ バ イ スの 報告 例 もあ る。
一方SAWデ バ イ スは上 記 の非 線 形 デバ イスの 他 に線 形 デ バ イ ス も様 々な もの が あ る。 代 表 的
な もの は フ ィル タで あ り.こ れ は入 力信 号 の特 定 周 波数 帯 の成 分 の み を取 り出す 機 能 を もつ 。 そ
の 他 に遅 延線 が あ る。 これ は入 力信 号 に特 定 の遅 延 を与 え て伝 え る もの で あ る。 この うち遅 延 時
間 が 周波 数 に対 して直 線 的 に変 化す るチ ャープ フ ィル タ型 分散 形 遅延 線 は レー ダの 分解 能 の 向上
ユの
のた め に用 い られ る他 様 々 な信 号処 理 回路 に応 用 され る。
3.4.2SAWデ バ イ スの構 造
SAWデ バ イス にはLiNbO3(リ チ ウム ナ イオベ ー ト)の よ うな圧 電 性 の基 板 が用 い られ る。
LiNbO3基 板 の場 合 その 表 面 にTi(チタ ン)を 拡 散す る こと によ り導 波路 を 形 成す る こ とがで
き る。 この導 波 路を 伝播 す る光 と表面 波 との 相互 作 用 によ るBragg回折 を用 いた 信号 処 理 デバ イ
　の
ス も研 究 されて い る。SAWデ バ イスの構 造 の1例 を図3.18に示す 。
圧電 性 基板 と して はLiNbO3の 他 に,LITaO3(リ チ ウム タ ンタ レ ー ト)や 水 晶等 の 圧電 性
結 晶 の基 板 が用 い られ る ことが多 いが,SiやGaAs等 の 基 板上 にZnO(酸 化 亜鉛)やA2N
(窒化 アル ミニ ウム)等 の 圧 電性 薄膜 を スパ ッタ リ ング法 に よ り成膜 してデ バ イ スを作 製 す る場
合 もあ る。励 起 され る表面 弾性 波 の 中心 周波 数f。は圧電 性 基板 上 を伝 播 す る音 波 の 速度(音 速)V
とSAWの 波 長Aに よ って(3-4)式 の よ うに定 ま る。 波長(λ)は 図3.18に示 す よ うに電極
の ピッチに よ って定 ま る。
fo=V/A (3-4)
一 方 ,音 速(V)は 用 い る圧 電 性 基 板 に よ っ て 異 な った 値 と な り.LiNbO,の128。 回 転Y
カ ッ トX方 向 伝 播 基 板 の 場 合 約4000m/sで あ り,LiTaO3の166.5。 回 転Yカ ッ トX方 向 伝
播 基 板 の 場 合 約3370m/sで あ り,水 晶 のYカ ッ トX方 向 伝 播 基 板 の 場 合 約3240m/sで あ る。
SAWデ バ イ ス で は 図3,19(a)に示 す よ う に 圧 電 基 板 上 に 線 幅hの 電 極 指 が ス ペ ー スaを お い て
交 互 に入 り 組 ん だ す だ れ 状 電 極(lnterDlgitalTransducer:IDT)が 構 成 さ れ て い る。 電 極
指 の 交 又 幅Wが 一 様 な 型(正 規 型 電 極)で は 伝 播 す る表 面 弾 性 波 の 周 波 数 特 性 が 図3.19(b)に示 す
　り
SlnX/X形 を 示す 。 従 って 中 心周 波 数f。 以外 の 周 波数 領域 での 抑 圧度 を向 上 させ るた め に,交
又 幅 に変 化 を もた せ る重 み づ け電 極 パ タ ー ンが用 い られ る。 この よ うな重 み づ けの 手法 の1つ に
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　　エ
ァポ ダ イズ法 が あ る。 図3.19(c)に示 す よ うに,交 又幅 を 変 化 させ る こ とに よ り.比 較 的 正確 な重
み づ けが可 能 とな る。
図3.20はアポ ダイズ法 に よ り重み づ け され たSAWフ ィル タのす だ れ状 電 極パ タ ー ンのSEM
写 真 であ る。(a)は300MHz帯の狭 帯 域 フ ィル タ(バ ン ドパ ス フ ィルタ)で あ り電極 指 の 線幅 は
1.5μmであ る。(b)は825MHz帯の フ ィル タで あ り電 極 指の 線 幅 は0.6μmで あ る。 両者 と も電 極
は0.1μmの 膜厚 のAEに よ りLINbO3基 板 上 に形 成 されて い る。
(3-4)式 か ら分 か る よ うに高 周 波帯 でSAWデ バ イ スを用 い るた め に は λが小 さい こ と,
即 ちす だ れ状 電極 の ピッチを 小 さ くせ ね ばな らない。 例 え ば上 記 のLiNbO3基 板 を 用 い て
1G肱 帯 のSAWデ バ イスを 作 製す るに は電 極の ピッチ は4μ 以 下を 必 要 と し電極 の 幅 は1μm









図3.18SAWデ バ イスの 構 造。LiNbO3やLiTaO3等 の 圧電 性 結晶 基 板 上 にAl
等 の金 属 薄 膜を 用 い てす だ れ状 電 極 を形 成 す る。 基 板上 を 伝播 す る表面 波

































正 規 形 ず だ れ 状 電 極(lnterDigtalTransducer)(a)とそ の 周 波 数 特 性(b),及び
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図3.20SAWデ バ イ ス のSEM写 真 。(1)は300MHz帯の 狭 帯 域 フ ィル タ,
(2)は825MHz帯SAWフ ィ ル タ を そ れ ぞ れ 示 す 。
一56一
3.4.3SAWデ バ イ ス作 製 プ ロセ ス
SAWデ バ イスを 作製 す るたあ の プ ロセ スは1)基 板 洗 浄 プ ロセ ス,2)パ タ ー ン形成 プ ロセ
ス,3)ア セ ンブ リプ ロセ スの3つ に大 別 で き る。 まず1)の 基板 洗浄 プ ロセ ス につ いて 述べ る。
表3-1は この プ ロセ ス フ ロー を示 す もの で あ る。 圧電 性 基板 は温 度の 変 化 に よ り帯 電 す る性 質
　　コ
が あ るので,洗 浄 プ ロセ スは温 度 の急 激 な変 化が 起 らな いよ うに な って い る。 この プ ロセ スの 目
的 は基板 上 に付 着 した異 物 を除 去 す る ことで あ る。 基板 の 帯電 は異物 を 吸着 しやす く し更 に付着
した異 物の 除 去を 困 難 にす るた め,温 度 の 急激 な変 化を さけ る こ とは重 要 と な る。 従 って,表3
-1に 示 す よ うに,ト リク レ ンへ の 浸漬 か らメ タ ノー ル リンス,水 洗 ま で は室 温の 状態 で 行 な い,
NH,OHとH20・ に よ る処理 は室 温か ら始 あ徐 々 に加 熱 し最 終 的 には60℃の状 態 で行 な う。 そ
の 後60℃の 水 に浸 漬 し室 温 にな る まで 自然 冷却 す る。 そ して基 板 を と り出 し自然 乾 燥 させ る。 以
上 の プ ロセ スでLINbO3基 板 上 の異 物 を効 果 的 に除 去す る ことが 可能 とな った。
次 に2)パ ター ン形成 プ ロセ ス につ いて 述べ る。 この プ ロセ ス は1)の プ ロセ ス で得 られ た基
板 上 にす だ れ 電極 形 成 用の 金 属薄 膜 を成 膜 し,電 子 ビ ーム露 光 と金 属薄 膜 の エ ッチ ングプ ロセ ス
によ り電極 パ ター ンを 形成 す る もの で あ る。図3.21にこの プ ロセ スを図 示 す る。 通常 す だれ 電極
用 と してA2の 薄 膜 が 用 い られ る。 膜厚 は0.1～0,4μm程 度 が一 般的 で あ る。A2の 成 膜 は真
空 蒸着 法 に よ り行 なわ れ る。 又A4の エ ッチ ングは テ トラメチ ル ア ンモ ニ ウムハ イ ドロオキ サ イ
ドを主 成分 とす る溶 液 を用 い て行 な う。
3)の ア セ ンブ リプ ロセ スで はパ タ ー ン形成 された 基板 を 切 断(ダ イ シ ング)し,入 出力 部へ
の配 線(ポ ンデ ィ ング)を 行 な う。
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表3-1



























































SAWデ バ イスプ ロセ ス
図3.21sAwデ バ イ ス の 製 造 フ ロ ー 。LiNbo3等 の 基 板 上 にA2薄 膜 を
成 膜 し,電 子 ビ ー ム直 接 露 光 に よ りパ タ ー ン形 成 し,AEエ ッ チ ン グ
を 行 な い.ア セ ン ブ リを 行 な う。
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3.4.4SAWデ バ イ ス の 特 性
図3.22(a),(b)は電 子 ビ ー ム 露 光 を 用 い て 作 製 した,0.9GHz帯 の 中 心 周 波 数 を もつSAWフ
　リ ロ　の
イ ル タ 及 び0.3GHz帯 の 中 心 周 波 数 を もつ 狭 帯 域 フ ィル タ(BandPassFilter)の 周 彼
数 特 性 を そ れ ぞ れ 示 し て い る。 電 子 ビ ー ム 露 光 用 に 用 い る レ ジ ス トと し て はPMMAの 他 にPoly
　の
(chloromethylStyrene)やOEBR-100(東京応 化(株)製)が 用 い られ る。 図3.22に特
性 を 示す デ バ イス作 製 に はOEBR-100を 用 い て い る。 図 か ら分か るよ うに(a)の場 合 よ り も
⑥ の 方 が極 め て狭 帯 域の 周波 数 の み を通 過 させ る特 性 を 示す 。 これ はす だ れ状 電 極 の対 数 が狭 帯
域 フ ィル タで は,す だれ 状電 極 の 場合500程 度 と通 常 の フ ィル タ の場 合 の10倍以上 あ るか らで あ
る。 このた め,共 振 周波 数帯 が 狭 くな り通過 周 波数 帯 も狭 帯 域 とな る。
更 に狭 帯 域 化す るため には共 振器 を 利 用す る。 共 振 器の 種類 と して はIDT形 とキ ャ ビテ ィ型
とが あ る。IDT形 は 多対 のす だ れ状 電 極上 を反 射 ・通過 しなが ら伝 搬 す る表面 弾 性 波 に よ る共
振現 象 を利 用 す る もので あ り,キ ャビテ ィ形 は反 射 格子 をす だれ 状電 極 に近 接 させ て形 成 し,反
射格 子 間を 多 重走 行す る波動 によ って生 じる定 存 波 によ る共 振 現象 を 利 用す る もの であ る。
キ ャビテ ィ形共 振 器を 構成 す るため にす だ れ状 電極 の 両側 に溝構 造(グ レーテ ィ ング)を 形 成
して反 射 格 子 とす ると,中 心 周 波 数 をf。,反 射 格 子 の ピッチ を0 .5λ。,フ ィル タ の帯 域 幅 を
・ ・すだれ状電極の対数をN・ 格子の溝の深 さを ・とす ると・ … αS 。(α ・定数)と して
誓 一3・ 「 「 菅(3-5)
　り
と な る。 従 って △fを 小 さ くす る た め に は,格 子 の 対 数Nを 多 くす る か εを 小 さ く,即 ち,溝
の 深 さ を 浅 くす る必 要 が あ る 。 しか し εと共 振 指 数(stopbanddepth)△pと に は(3-6)式
27)
の関 係が あ り,
△p=8 .686Nε一6.02dB(3-6)
εを小 さ くす る こと は共 振 器 と しての 性能 を 劣化 させ る。 従 って,Nを 大 き くす る方 法 を 採 る必
要 が あ る。 本 研究 にお いて作 製 したキ ャ ビテ ィ型 共振 器 で はNを400(本)と した。 溝 の 深 さd
　の
は0.07μmとO.32μmの もの を 作 製 した 。 基 板 は 水 晶 を 用 い た 。 図3 .23はフ レ オ ン(CF4)ガ
ス を 用 い た 反 応 性 イ オ ンエ ッチ ン グ(RIE)法 を 用 い て 水 晶 基 板 を エ ッチ ン グ す る こ と に よ り
形 成 した グ レ ー テ ィ ン グ の 断 面SEM写 真 で あ る。 高 周 波 出 力 は400Wで あ る 。(a)は真 空 度 が
2.5Paでエ ッチ ン グ 時 間 は3分 で 溝 の 深 さ は 約0 .075umであ る。(b)は真 空 度 は10Paでエ ッチ ン グ
時 間 は15分 で 溝 の 深 さ は 約0.32μmで あ る。(a)と(b)を比 較 す る と真 空 度 が 高 い 程 エ ッチ ン グ さ れ
た 基 板 の 表 面 が 滑 ら か で あ る こ と が 分 か る。 図3 .24は溝 の 深 さdが0.32μmの グ レ ー テ ィ ン グ を
反 射 格 子 とす る 共 振 器 の 周 披 数 特 性 を 示 す 。 中 心 周 彼 数f。は196.52MHzであ る 。 図3.22㈲示 す 狭
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図3.22(a)0.9GHz帯のSAWフ ィル タ の周 波数 特 性。 図3.19(b)に示す 周 波 数特 性





























図3。22(b) O.3GHz帯の 狭 帯 域 フ ィ ル タ(BandPassFllter:B.P.F)の
周 波 数 特 性 。(a)に示 す 特 性 よ り も通 過 帯 域 幅 が 狭 くな っ て い る。
帯 域 フ ィル タよ り更 に狭 帯 域 とな ってい る。 帯域 幅 は約0.05MHzで図3.22(b)に示 す 狭 帯域 フ ィル
タの1/100以 下 とな ってい る。 従 って,f。の 設計 値 か らのず れ が デバ イ ス作製 上 重 要 な問 題 と
な る。f。の調 整 は基 板 の エ ッチ ングや酸 化 シ リコ ン等 の絶 縁 膜 のデ バ イスへ の 成膜 等.表 面波 の
伝 播特 性 を変 化 させ る こと によ って 行 な う。
以 上述 べ たよ うに,0.5μm程 度 の微 細 なパ タ ー ンを 有す るSAWデ バ イス の作 製 に電 子 ビ ー
ム直接 露 光技 術 が極 め て 有効 で あ る こ とが 分 った 。 今後,デ バ イス の 中心 周 波 数 の高 周 波 化,高
精度 化 へ の要 求 に対 処 す るた め に,よ り微 細 なパ タ ー ンを よ り精 度 よ く形 成 す るた めの 技 術 開発














共 振器 用 の グ レー テ ィ ング(溝)を 形成 す るため に,CF4ガ ス によ る
RIE(反 応 性 イオ ンエ ッチ ング)法を用 いて エ ッチ ング した 水晶 基板 。
エ ッチ ング時の 真 空 度 は(a)が2.5Pa,(b)は10Paであ り,高 真 空 度 の方 が基







































図3.24試 作 した キ ャ ビ テ ィ型SAW共 振 器 の 周 波 数 特 性 。 中 心 周 波 数(f。)は
196.52MHz,共振 器 の グ レ ー テ ィ ン グ の 深 さ(d)は0.32μmであ る。
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3.5高 電 圧 電 子 ビーム の露 光 技術
3.5.1高 電 圧電 子 ビー ム露 光 の特 性
電 子 ビー ム露 光 装 置 にお いて電 子 の 加速 電 圧 を50～60kV以 上 と,従 来の10～30kVの2倍 以
　　 エ
上 の 高電 圧 とす る ことに よ り,よ り微細 なパ ター ンの 形成 を 行 な う方 法 が あ る。 高電 圧 とす る こ
と によ り レジス ト内での 電 子 の散 乱 に よ る近接 効 果 が減 少 す るため にパ タ ー ン幅 の広 が りを 抑え
る こ とがで き るこ とを モ ンテカ ル ロ ・シ ミュ レー シ ョンによ り示 す こ とが で きる。 前 章 で も述 べ
た よ うに電 子 の入 射 エネ ルギ が10～20keVの領 域 で は,低 エ ネ ルギ の方 が 近 接効 果 は弱 い。 しか
し他 方 で は20keV以上 に な る と高 エネ ルギ に な るほ ど近 接効 果 が小 さ くな る ことが 報告 され て い
　の
るので,入 射 エネ ルギ が20keV程度 の領 域 は近 接効 果 が 極大 とな って い る。 この 点 か らも高電 圧
とす る こ との 利 点が 生 じる。
高電 圧 とす る こと によ り.2-4節 で 述べ た よ うに電 子 ビ ーム直 接 露光 の 際 の マ ー ク検 出が 有
利 とな る。 しか しその 反面,デ バ イス に与え る照射 損傷 や レジス トの感 度 の 低 下の 問 題等 の 欠点
も存在 す る。 本 節 で は これ らの高 電圧 電 子 ビ ームの もつ 特 長 や問 題 点 につ い て検 討 を加 え る。
3.5.2モ ンテ カル ロ ・シ ミ ュ レー シ ョン
通常 の 電子 ビー ム露光 装 置 で は加 速 電圧 が10～30keVであ り,電 子 の 後方 散 乱 効果 によ る近 接
効 果 が生 じる。 特 に レ ジス ト中で の ビ ームの 横方 向へ の 広 が りが 大 き く,0.1μmの ビ ーム径 を
もつ電 子 ビー ムでパ ター ン形成 を行 な って も3.3節で述 べ た多 層 レジス ト構 造 を採 るな どの特 別
の 技術 な しに は0.1μmの パ タ ー ンを 得 る こと は困難 で あ る。
図3.25に加 速電 圧 が60kVと20kVの 場 合 のSi基 板 に塗 布 されたPMMA中 での 電 子 の散 乱
飛跡 を 比較 して示 す。 明 らか に60kVの 方 が レジス ト中 での 電子 の 横 方 向へ の広 が りが 少 な い。
これ は,散 乱断 面 積 が,(2-7)式 か ら電 子 の エ ネル ギEの2乗 に逆比 例 してお り,加 速 電 圧
が高 い ほ ど散乱 確 率が 小 さ くな るた め であ る。 しか し,(2-13)式 のBetheの式 か ら分 か るよ
うに非弾 性衝 突 によ り レ ジス ト中 に放 出 され る電子 の エ ネ ルギ も同様 にEに 逆 比例 して お り,電
子 の もつ エネ ルギ が大 き い ほ どエネ ルギ 損失 が 小 さ くな り,レ ジ ス トに蓄 積 され る エネ ル ギ強 度
も小 さ くな る。 即 ち,同 じ,照 射 量 を与 えて も入射 エネ ルギ が大 きい ほ ど レ ジス ト中 で の エ ネ ル
ギ放 出量 が少 な くな る。 これ は高 電圧 電 子 ビ ーム露 光 で は低電 圧 の 場 合 よ り も多 くの 照 射 量 を要
す る こ とを 意 味す る。 図3.26,3,27はSi基板上 に塗 布 され た0.4μm膜 厚 のPMMAに 加速 電
圧 が それ ぞ れ60kV及 び20kVの 電 子 ビー ムを0.25μm間隔 で線 露 光 した場 合 の単 位 照 射 量(1C
/c㎡)当 りの エネ ルギ 強度 分 布 を示 す。 ビ ー ム径 は0。1μmで あ り,図 中矢 印 で示 す 点 が 入 射部
で あ る。(1)がパ ター ンの端 部 で の分 布 を示 してお り,(2)はパ タ ー ン中 央部 で の 分 布 で あ る。 図 中,
eで 示す の は図3.26の場合1 .092x1023keV/C・cm,図3.27では3 .462x1023keV/C・cmの
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単位 照 射 量 当 りの レジス ト中で の エ ネル ギ強 度 を示 して い る。 加速 電 圧 が20kVの 方 が60kVの
場合 よ り もビ ーム照 射 部近 傍 で の エ ネル ギ強 度 が約3.16倍大 き くな って い る。 しか しビー ムの横
方 向へ の広 が りが大 き く,(2)のパ タ ー ン中央 部 で は0.7eの エネ ルギ 強度 を もつ等 エネ ルギ 曲線
が分 離 されて い な いが図3.26でか ら分 か る よ うに60kVの 加 速電 圧 の 場合,0.4eの エネ ル ギ強
度 を もつ等 エネ ルギ 由線 も分離 して い る。
この こと は,(1)のパ タ ー ンの端 部 で の等 エネ ルギ 曲線 の 分 布を 比 較 して も明 らか なよ うに,加
速電 圧 が低 い方 が レジス ト中 での エネ ルギ の分 散 が 大 き くな って い る。 従 って,高 電圧 にす れ ば
照射 量 は低 電圧 の 場合 よ り も多 くを 要す るが,よ り微 細 な パ タ ー ン形 成 が可 能 とな る。
3.5.3高 電圧 電 子 ビーム 露光 によ る直 接露 光
50kV以 上の 高 電圧 電 子 ビー ムを用 いて直 接 露光 用 の位 置 合せ マ ー クか らの信 号を 検 出す る場
　の
合,10～30kVの 低電 圧 を 用 い る場合 よ り信 号 強度 が2倍 以 上 とな る。
前 章 で述べ た よ うな多 層 レ ジス ト構 造 を用 い てパ ター ン形成 を 行 な う場合 に は レジス トの膜 厚
の合 計 は1μm以 上 と な り低 電 圧 の電 子 ビー ムを用 い た マ ー ク検 出 は困 難 と な るが.50kVの 電
圧の 電子 ビー ムを 用 い る場 合 レジス トの膜 厚 が3μm程 度 で もマー ク検 出が 可能 で あ る。 高電 圧
の場 合の 問題 点 は レ ジス トの感 度 の低 下 とデ バ イ スに与 え る照 射 損傷 で あ る。前 者 は 前述 の よ う
に レジ ス ト中で の エ ネ ルギ強 度 が高 電 圧 にな るほ ど小 さ くな る こ とに起因 し,例 え ば,電 圧が60
kVの 場 合20kVの 場 合 よ り3倍 以 上 の照 射 量 を要 す。 しか し,高 電 圧 に な るほ ど3.2節で述 ベ
ヨの
たLaB6電 子 放 出 フ ィラメ ン トの 輝 度 が大 き くな るの で,ビ ーム電 流 の増 加 が期 待 で き る。 一
方後 者 の 問題 は電 子 ビ ーム照 射後 に熱 処理 を 行 な う こと によ り損傷 の レベ ルを20kVで 露 光を 行
な った 場合 と同 じ程 度 に まで 回復 す る こと も可能 で あ る。
以 上 のべ た よ うに高電 圧 電 子 ビー ム露光 法 は0.1μm程 度 の 微細 なパ タ ー ンを形成 す る実用 的
技術 と して 有 望 な もの と言 え る。 今 後 高電 圧電 子 ビー ムの微 細加 工 分 野 にお ける役 割 は大 き くな
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図3.2660kVの 入 射 エ ネ ル ギ の 電 子 ビ ー ム(ビ ー ム径0.1μm)を0.25μmの 間 隔 を お い て
PMMA上 に 線 露 光 を 行 な っ た 場 合 のPMMA中 で の エ ネ ル ギ 強 度 分 布 。 基 板 はSi
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図3.2720keVの入射 エネ ル ギの 電 子 ビー ム(ビ ー ム径 は0.1μm)を0.25μmの 間 隔 を お い
てPMMA上 に線 露 光 を行 な った場 合 のPMMA中 での エネ ルギ 強度 分 布。 基板 は
Siで あ り,PMMAの 膜 厚 は0.4μmで あ る。
(2》
36ま とめ
本 章で は電 子 ビー ム露 光 に よ る微 細 加 工技 術 に関す る研 究結 果 に つ いて 述べ た 。微 細 パ タ ー ン
の形成 を 必要 とす るデ バ イ スの 作製 に電 子 ビー ム露光 技 術 を応 用す る ことを可 能 と した の は,高
輝度 で長 寿命 の 電 子放 出 フ ィ ラメ ン トで あ る単 結 晶Lab6カ ソー ドが 開発 され た こ と,電 子 ビ
ー ムを0.1μm以 下の 微 細 な ビ ーム径 に絞 るた め の電 子 光学 技 術の 発 展,ビ ームの 形状 を露 光図
形 に合わ せ て整 形す る技 術の 発 展,図 形 デ ー タ処 理技 術 の発 展 等の 数 多 くの 分 野で の い くつ かの
技術 の 向上 の成 果 で あ る。本 章 にお いて は,ま ず,単 結 晶LaB6カ ソー ドに 関 して[1101
及 び[210]の 結 晶 の 方位 の ものが 電 子放 出 特性 に優 れ てい る ことが 明 らか とな った 。 次 に,
EBR-9とPMMAの2種 類 の ポ ジ型 レ ジス トを用 い た2層 レジ ス ト構 造 に よ り0.1μm程 度
の微 細パ ター ンの 形成 が 可 能 な こ と及 び この レ ジス トパ タ ー ンを 用 い てGaAsデ バ イスの マ ッ
シュル ー ム型 ゲ ー ト電 極 パ タ ー ンが形 成 され る ことを示 した。
つ づ いて,0.5μm程 度 のパ ター ンを 有す る表面 弾性 波(SAW)デ バ イ スが高 歩 留 で作製 で
き るプ ロセ スを 明 らか に した。
最 後 に高電 圧 電 子 ビーム 露光 技術 が0.1μm程 度 以下 の ナ ノメー タ レベ ルの パ タ ー ン形 成 に有
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電 子 ビーム と同 様 に イ オ ン ビー ムの工 業 的応 用 は イオ ン注 入技 術 や 数 々の 分析 技 術 へ の応 用 な
ど従 来か ら幅広 く見 られ る。 イオ ン ビー ムは 電子 ビ ームの よ うに単 な るエネ ル ギ輸 送 手段 と して
のみ な らず特 定 の イ オ ン種 を試 料 中 に注 入 す る こ とを 可能 とす る もの でそ れ だ け応用 範 囲 が広 い。
例え ば,試 料 上 の特 定 の 領域 を 削 りと る技 術(エ ッチ ング技術),特 定 の 領域 に異 な った元 素 を
注 入 した り成 膜 す る技 術(イ オ ン注入 技 術,イ オ ン ビー ム成 膜 技 術),レ ジス ト中 に イオ ンビー
ムを照 射 してパ ター ン形成 を 行 な う技 術(イ オ ンビー ム露光 技 術)等 が あ げ られ る。
本 章で は イ オ ン ビー ムを上 記 の よ うな さま ざま な分 野 に応 用 す るた めの 基 礎 と な るイ オ ンの 固
体中 での 散乱 過程 に関 す るモ ンテ カ ル ロ ・シ ミュ レー シ ョンの 方法 につ いて 述べ る。
4.2イ オ ンの 固体 内 散乱 の 解 析
4.2.1解 析 の ため の 手法
イオ ンの固 体 内散 乱 を解 析 す る方 法 を大 別 す る と,解 析 的 モデ ルを 用 い て解析 す る方 法 とモ ン
テカ ル ロ ・シ ミュ レー シ ョ ンに よ る方法 と に分 け られ る。 これ らの いず れを 用 い る に して も,イ
オ ンの 固体 中 で の エネ ル ギ損 失 の過 程 をモ デ ル化 せ ね ばな らない.現 在 まで 最 も一 般的 に用 い ら
れ るエネ ルギ 損失 過 程 の モデ ル で は,固 体 中 での イオ ンの エ ネ ルギ損 失 は標 的原 子 の核 外電 子 と
の 相互 作用 によ る非 弾性 衝 突 過程 と標的 原 子 との 弾 性衝 突 過程 とい う2つ の 独立 な相互 作 用 によ
って生 じる と され る。
上 記 の解 析 的モ デ ル は固 体 中 を エネ ルギEの イオ ンが 微小 距 離dRだ け進 む ときの エ ネル ギ損
失 一dEを 非弾 性 衝 突 を生 じる電 子 阻止 能S.(E)と 弾 性衝 突 過程 を 記 述す るため の原 子核 阻 止
能S。(E)と を用 い て(4-1)式 の よ うに定 義 す る。
一9-kt-・ 〔・ ・ 〔E)+・ ・ 〔・)〕(4-1)
こ こでnは 原 子密 度 を 表 わす 。S.(E)に 関 して は,後 述 す る よ う に,高 エ ネ ル ギ領 域 で は
1}
Bethe-Blockの公 式 が 用 い られ,低 エ ネ ル ギ 領 域 で は,J.Lindhardらの 公 式 が 用 い ら れ る 。
低 エ ネ ル ギ か ら高 エ ネ ル ギ 領 域 ま で に 適 用 で き る電 子 阻 止 能 の 公 式 は 現 在 見 い 出 さ れ て お らず,
　ラ
上記2つ の公 式 の 内挿 公式 や 実 験式 が 用 い られ る。
わ
一 方 ,Sn(E)に 関 して は(4-2)式 を 用 い て 求 め る。マゆ
Sn(E)=∫Tdσ(4-2)
0
こ こで,原 子 間 の弾 性 衝 突 に際 して移 転 す るエ ネル ギ をT,そ の 最 大値 をT。 と して い る。
の





で あ り,θ は 散 乱 角,ε は,換 算 エ ネ ル ギ(reducedenergy),aは 遮 蔽 距 離 で あ り,原 子 間 ポ テ ン






に よ り与 え られ る 。 こ こで,a。 は ボ ー ア 半 径,Zl,m,及 びZ2,m2は そ れ ぞ れ 入 射 原 子 及 び 標
的 原 子 の 原 子 番 号,質 量 で あ る 。f(t)は散 乱 関 数 と呼 ば れ 原 子 間 の ポ テ ン シ ャ ル と適 合 す る よ う に
決 め られ る。
り
S.Kalbitzerら はThomas-Fermiポテ ン シ ャ ル に 対 応 し た 関 数 と し て,
ロ 　 ロ　 コリ 　　
f(t2)=λt2〔1+(2λtl-m)9〕q(4-8)
を 与 え た 。 こ こで,λ,m,qは そ れ ぞ れ2.54,0.25,0.475であ る。 従 っ て,(4-2)式 に
よ りS。(E)を 求 め る に は,(4-8)式 に よ り与 え られ るf(tl/2)を 用 い て 数 値 積 分 を 行 な








で あ る 。
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の 形 に 表 わ せ る 。 こ こでAとBは 原 子 間 ポ テ ン シ ャ ル に よ り決 ま る定 数 で 例 え ばThomas-Fermiの
の
場 合,そ れ ぞ れ0.10396,0.50793であ る。 一 方,J.F.Zieglerら は 各 種 の 原 子 間 ポ テ ン シ ャ
ル に つ い てS。(ε)を 平 均 化 した ユ ニ バ ー サ ル 型 の 公 式 を 導 い た 。
LSS理 論 で は,S.(ε)やS.(E)を 用 い て,入 射 イ オ ンが 標 的 物 質 中 で の 任 意 の 深 さ で
静 止 す る確 率 密 度 関 数 を 定 義 し平 均 的 投 影 距 離R,や そ の 標 準 偏 差 △R,に 関 す る 方 程 式 を 導 い て
η
い る。
一 方 モ ンテ カ ル ロ 法 を 用 い た イ オ ン の 固 体 内 散 乱 の 解 析 の 場 合 は ,M.T.Roblnsonらの 開 発
の 　ラ
した 「MARLOWE」 プvグ ラ ム,J.P.Blersackら の 開 発 した 「TRIM」 プnグ ラ ム,
ロの
L.Adesidaらの解 析 方法 等 が あ る。
「MARLOWE」 は主 と して イオ ン照射 によ る試 料 内原 子 の変 位 に も とつ く損傷 を解 析 す るプ
ログ ラムであ る。 この プ ロ グ ラムで は散乱 角 の計 算 は2体 衝 突 に関す る古典 力学 によ る散 乱公 式
(後述 の(4-17)式)を 用 い て行 な って い る。 原子 間 ポ テ ンシ ャルV(r)はMoliereのもの を
用 いて い る。 エ ネ ルギ損 失 は2体 衝 突 にお け る過 程 で弾 性 的転 移 エ ネルギ と核外 電子 の 運動 量交
換 に も とつ く非 弾 性 的 損失 とを考 慮 して い る。 試 料 と して は結 晶構 造 を もつ もの も対 象 と して い
る。
「TRIM」 は結 晶構 造 を もた ない ア モル フ ァス基 板 中 での イオ ンの散 乱 過程 を シ ミュ レー ト
す るプ ログ ラム で あ る。 この プ ログ ラムの 最大 の 特徴 は散乱 角 の決 定 に解 析 的 モデ ルを 用 いて い
る ことで あ る。 これ によ り散 乱角 の 計算 時 間が 大 幅 に短 縮 され モ ンテカ ル ロ ・シ ミュ レー シ ョン
を行 な うた め に有 効 な方 法 とな って い る。 本研 究 に おい て もこの計 算 手法 を 用 いて お り詳細 は後
述す る。 エネ ルギ 損 失 に関 して は 「MARLOWE」 の 場合 と異 な り,標 的 原子 との弾 性衝 突 過
程 と,弾 性 衝突 間 の 連続 的 損失 を 表 す非 弾性 衝 突 過程 とを 区別 して い る。 原 子間 ポテ ンシ ャル と
して はMollereのポテ ンシ ャルを 用 いて い る。
正.Adesidaらの 開発 した プ ログ ラムで は散 乱 角 決定 は,LSS理 論 に もとつ く散乱 断 面積 を 用
いて,乱 数 に よ る計算 過 程 を とお して(4-4)式 のt'/2=εSlnθ/2か ら求 め る。 エネ
ルギ損 失 に関 して は 「TRIM」 の 場合 と同 じで あ る。
モ ンテ カ ル ロ法 の特 徴 は 比較 的複 雑 な構造 中 で の散 乱 の解 析 や イ オ ンによ る標 的 原子 の た た
き出 し(knock-on)現象 の解 析 を容 易 に行 なえ る こと にあ る。後 者 の 場合 イオ ンビ ーム によ る試
コ け
料原 子 の スパ ッ タ リングの シ ミュ レー シ ョンが 可 能 とな り,更 に後 に詳述 す るよ うに照 射 損傷 の
解 析 に応 用 す る ことが で き る。
本 研究 で は次節 以 降 に お いて 詳述 す るよ うに,イ オ ンの固 体 内散 乱 の解 析 を 以下 の よ うな条
件 で行 な った 。
1.照 射 試料 と して は結 晶 構造 を もた な い アモ ル フ ァス基 板 を考 えて い る。
一78一
2.エ ネ ルギ 損失 は標 的 原 子 との 弾性 衝 突 と非 弾 性的 な連続 的 損 失 過程 とを独 立 させ て 考 え て
い る。
3.散 乱 角 はrTRIM」 で用 い られて い る計 算 方法 によ り求 め て い る。
4.原 子 間 ポ テ ンシ ャル と して,J。F.Zieglerらに よ るユ ニバ ーサ ル型 遮蔽 ポ テ ン シ ャルを
用 いて い る。
5.衝 突 間 距離 と して 「TRIM」 と同様 に エネ ルギ 依存 型 の ものを 用 い たが,こ の 距 離 を計
算 す る に当 って,J.F,Zieglerらによ るユ ニバ ーサ ル型 の原 子 核 阻止 能 を用 いて い る。
6.入 射 イオ ンによ る標 的原 子 の たた き出 し(knock-on)によ り生 じる反 跳 原子(リ コイ ル原
子)の 散 乱 過程 を追 跡 して い る。
4.2。2散 乱 現 象の 古典 力 学 的取 扱 か い
中 心力 場V(r)中 で の2つ の質 点(質 量m、,M2)の 運 動 を考 え る。 重 心 系(C.M系)で ポ
テ ンシ ャルV(r)が 存在 す る場 合 の2つ の質 点 の運 動 の ラグ ラ ンジア ンLは 質 点 の座 標 を 極座 標
r,ψ で表 わす と(4-12)式 の よ うにな る。
L一 号(セ2+r2φ2)-V(・)(4-12)
ここで,mは 換 算質 量(m;mlm2/(m1+m2))で あ りrは2つ の質 点 間 の距 離 で あ る。即 ち2
つ の 質点 の 運動 は質 量mのV(r)中 での運 動 と等 価 とな る。(4-12)式 を ラグ ラ ンジ ュ方 程 式
(4-13)式 に代入 す ると,
計 「 洗 一',(m・ ・ψ)一 暑乞一 〇(4-13)
M=mr2ψ が 一 定 つ ま り 角 運 動 量 保 存 則 が 導 け る。 一 方 この2つ の 質 点 系 の もつ エ ネ ル ギE。






t)一 岳(・ ・-V(・))一 詳i、(4-15)
(4-15)式 を 積 分 す る と,(4-16)式 と な る が.
drt=∫(4 -16)
m(E・-V(・))-mTT;r-・-
M-m・ ・ ψ よ り・dψ 譜7・ ・(dψ ∵ ψ ≡
dt)
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だ か ら(4-16)式 は,
(M/r2)drψ=∫(4 -17)
2m(Ec-V(r))-r2
と な る。(4-16)又 は(4-17)式 を 解 く こ と に よ り 中 心 力 場V(r)中 で の 質 点 の 運 動 は完 全
に記 述 され る。 こ れ らの 式 の 右 辺 の 根 号 内 の 値 を0と す るrをr。 とす る と(4-15)式 よ り,
rlr=r。=0と な る か ら,質 点 の 軌 跡 はr=r。 で 極 値 を と る。r。 は2つ の 質 点 の 間 の 最 近 接
距 離(closestapproach)と呼 ば れ る。 質 点mlの 重 心 系(C.M系)で の 散 乱 角 θは ψ を 用 い る と,
θ一1π 一2ψ 「
と表 わ せ る。
4.2.3原 子 間 ポ テ ン シ ャ ル
入 射 イ オ ン と 標 的 原 子 と の2体 衝 突 を 解 析 す るた め に は イ オ ン と原 子 との 間 の 原 子 間 ポ テ ン シ
ャ ルV(r)を 知 る必 要 が あ る 。 こ こでrは イ オ ン と 原 子 と の 間 の 距 離 で あ る 。 イ オ ン の 固 体 内 散
乱 の 場 合,V(r)と して,Thomas-Ferml型の ポ テ ン シ ャ ル が 用 い ら れ る こ と が 多 い 。




φ(r)は 遮 蔽 関 数 と 呼 ば れ,Moliereは(4-19)式 で 表 せ る 関 数 を 用 い た 。
rrr
φM(r)=O.35e　 o'3a+0.55e-1'2a-1-0.1e-6a
こ こでaは(4-7)式 で 表 わ せ るFlrsovの 遮 蔽 距 離 で あ る 。
遮 蔽 ク ー ロ ン ポ テ ン シ ャ ル で は 第2章 で 述 べ た よ う に,
(4-19)
φsc(r)=exp(一 λr)と な る 。
こ こ で,Zl,Z2は そ れ ぞ れ 入 射 イ オ ン及 び 標 的 原 子 の 原 子 番 号 で あ る。
J.F.Zieglerらは 数 多 くの 原 子 間 ポ テ ン シ ャ ル の 発 表 例 の 平 均 値 的 な 関 数 を 求 めVniversal
6)











で あ る。a。 は ボ ー ア 半 径 で あ る。
4.3モ ンテ カル ロ ・シ ミ ュ レー シ ョンの モ デ リング
4.3.1散 乱 角 の算 出
電子 の 固体 内 散乱 を モ ンテ カ ル ロ法 によ る シ ミュ レー シ ョンによ り解 析 す る場 合,第2章 で 述
べ た よ うに(2-7)式 によ る散 乱角 度分 布 を用 い る。 この式 は簡単 に積分 す る ことが で き(2
-8)式 を得 た 。従 が って,電 子 の場 合,散 乱角 を 乱 数 によ り決 め れ ば平 均 自由行程 とBetheの
式を 電 子の エ ネ ルギを パ ラメー タ と して 定め れ ば散 乱 プ ロセ スを 追 跡で き る ことに な る。
イ オ ンの 固体 内散乱 の モ ンテ カル ロ法 によ る シ ミュ レー シ ョンを行 な う場合 には電 子 の 場合 と
は異 な った手 法 が必 要 とな る。 それ は(2-1)式 で 表 わせ るよ うな簡 単 に積 分 可 能 な散 乱 断面
積 を求 め る式 が存 在 しない か らで あ る。 原 子間 ポテ ンシ ャル と して 遮蔽 クー ロ ンポテ ン シャル は
正 確 で はな くな り,実 験 デ ー タ と一 致す る関数 を 見 い出す 必 要が あ る。 古 典 力学 によ れ ば4.2.2
節 で述 べ た よ うに2体 衝 突 の場 合の 散 乱角 は(4-17)式 の,積 分 を実 行 す る こと によ り決 め る
ことが で きる。 数値 積分 を 行 な う ことで,V(r)の 関 数 形 がい か に複 雑で あ って も散 乱角 は決定
　コ
で きる。 その 際 衝突 パ ラメ ータ ρを あ らか じめ与 え ねば な らない。 これ は乱 数 に よ り値 が定 め ら
れ る。1回 の 衝 突 ご とに散 乱角 の決 定 を必 要 とす る単 一 散 乱モ デ ル によ るモ ンテ カ ル ロ ・シ ミュ
レー シ ョンの場 合,1回 の 衝 突 ご とに(4-17)式 の積 分 を実 行 す る こ とは理 論 的 に は可 能 で あ
るが計 算 機 のCPU使 用 時 間 を考 慮す る と,賢 明 な方法 と は言 え な い.計 算 の精 度 を高 め るた め
に数 多 くの繰 り返 し計 算を 必要 とす るモ ンテ カル ロ ・シ ミュ レー シ ョンの 場 合 は特 に計算 時 間 を
　ラ
短 縮す る こ とは重要 で あ る。J,P.Biersackらの方 法 は この意 味 で 注 目す べ き もの で あ る。 彼
らは積 分 を実 行 す るこ とな く散乱 角 θを計算 す る公式 を 提示 した。 図4.1は 質 量mt,m2の2つ
の 粒子 の 衝突 の 様子 をC.M.系 で 見 た もので あ る。 ρは衝 突 パ ラメ ー タ,r。 は最 近 接 距 離で
あ る。 散 乱過 程 で これ ら2つ の粒 子 は それ ぞ れ曲 率半 径r1及 びr2の 軌 跡を 描 く,そ の 場 合 質
量mlの 粒子 の 散乱 角 θは(4-22)式 によ り求 め られ る。
一81一
・・sl一 禦 著1苔 舎汁 △2(4-22)
上式でr。 は(4-15)式 より(4-23)式 をみたす。
1-YiiS(・1「o)-1;、-0(4-23>
こ こでv。。 を 質 量mlの 粒 子 の 衝 突 前 の 速 度 と し て,M=mρv 。。 と お き,Ec=i/2Mv誌 と し





と な り,(4-23)式 か ら原 子 間 ポ テ ン シ ャ ルV(r)を 与 え れ ば ニ ュ ー ト ン法 に よ りr。 が 定 ま
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で あ り,ε は 換 算 エ ネ ル ギ(reducedenergy)で(4-5)式 で 定 義 さ れ る が.本 研 究 で は 遮 蔽
距 離aと し てJ.F.Zieglerら に よ り 導 入 さ れ た(4-21)式 で 表 せ るa、 を 用 い て(4-25)




曲 率 半 径rl及 びr2は 中 心 力f。(≡-V'(r))を 用 い て,
　 　　
ユ 　 　
f。=ml-ニm2一 に よ り,rlr2
rI+r2=2(Ec-V(r。))/(-V'(ro))(4-26)
と な る。 こ こ で,Vl,v2と そ れ ぞ れ 質 量mhM2の 粒 子 の 速 度 で あ る 。
以 上 に よ り 散 乱 角 θは4.3.4節 に 示 す 方 法 で,ρ を 乱 数 に よ り 与 え る こ と に よ り(4-22)式
一82一
を 用 いて 計 算 され る。 図4.2は,(4-25)式 の εを パ ラメ ータ と して(4-22)式 に よ り計算
した θの ρに対 す る依 存性 を 図 示 した もの であ る。 点 線 は遮 蔽 クー ロ ンポ テ ンシ ャル にお け る遮
蔽 関 数 φscを用 い て 計 算 した もの で あ り,1点 鎖 線 は原 子 間 ポ テ ンシ ャル との遮 蔽 関 数 と して
(4-19)式のMolieleの遮 蔽 関数 φM(r)を用 いて 計 算 した もので,実 線 で 表 わす の は(4-20)












































図4.2散 乱 角 θの 衝 突 パ ラ メ ー タ ρ依 存 性 。 原 子 間 ポ テ ン シ ャ ル と し て,Mollere(φM),
Zieglerのユ ニ バ ー サ ルV型(φu),ス ク リー ン ラザ フ ォ ー ド(φsc)の3種 類 の
場 合 に つ い て 比 較 して い る。
4.3.2エ ネ ル ギ 損 失
固 体 中 で の イ オ ンの 減 速 過 程 は 入 射 イ オ ン と標 的 原 子 の 価 電 子 との 相 互 作 用 及 び イ オ ン と標 的
原 子 の 原 子 核 との 相 互 作 用 の2つ の 作 用 を 区 別 して 考 察 す る こ と に よ り 解 析 で き る。 前 者 の 相 互
作 用 に よ る イ オ ンの エ ネ ル ギ 損 失 を 電 子 に よ る エ ネ ル ギ 損 失(electronicenergy-loss:△E。),
後 者 に よ る エ ネ ル ギ 損 失 を 原 子 核 に よ る エ ネ ル ギ 損 失(nuclearenergyloss:△E。)と い う 。
△E。 に つ い て は イ オ ン と 標 的 原 子 と の 弾 性 衝 突 に よ る エ ネ ル ギ の 移 転 を 考 え る こ と に な る 。 今
質 量m1の 入 射 イ オ ン が 質 量m2の 標 的 原 子 と弾 性 衝 突 して 散 乱 角(C.M系)θ で 散 乱 され る
と す る と 入 射 イ オ ンか ら標 的 原 子 へ 移 転 す る エ ネ ル ギ 量Tは △Enに 等 し く,△E.は(4-27)
式 で 表 わ せ る 。
4m昼m2EsinZ .些(4_27)△E 。=( m1十m2)22
一84一
こ こで,Eは 入 射 イ オ ンの エ ネ ル ギ で あ る。 散 乱 角 θ は(4-22)式 を 用 い て 計 算 さ れ る 。 こ の






次 に △E.に つ い て は 低 エ ネ ル ギ 領 域 で 適 用 さ れ るLindhard-Scharffの式,か ら計 算 さ れ る 電
子 阻 止 能SLと 高 エ ネ ル ギ 領 域 で 適 用 され るBethe-Blochの式 か ら計 算 さ れ る電 子 阻 止 能SBを
　エ
用 い て(4-29)式 の よ う に 求 め られ る。
△EeニLn(SL-'+SB-1)-t(4-29)
こ こでnは 原 子 密 度 で あ り,Lは あ る弾 性 衝 突 か ら次 の 弾 性 衝 突 ま で に イ オ ンが 進 む 距 離 で あ る 。















で あ る。m.は 電 子 の質 量 で あ る。
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4.3.3衝 突 間 距 離(steplength)
モ ンテ カ ル ロ ・シ ミュ レー シ ョ ンに よ りイオ ンの 固 体 内散 乱 を解 析 す るた あ に は,標 的 原 子 と
の弾 性 衝突 か ら次 の 弾性 衝 突 との 間 に 進む 衝 突間 距 離Lを 求 め ね ばな らない。Lを 決 め る方 法 と
して 散乱 断 面積 を 用 いて 計 算す る方 法,原 子密 度nを 用 いてL=n'/3と して計 算 す る方 法,入
射 イオ ンの エ ネ ルギ に依 存 した関 数 を定 義 す る方 法,等 が あ る。 これ らの 方法 の 中 で,第1の 方
法 は電 子 ビー ムの 固体 内散 乱 に用 い られ て い る方 法 で もあ る。 イオ ンの 場合,散 乱 断 面積 は電子
の場 合 と異 な り簡 単 な式 で は表 わ せず,実 験 デ ー タに合 致 す るよ うな近似 関 係 で表 示 され る。 こ
の近似 関 数 を数 値 積分 す る こと によ りLを 計算 す る ことに な る。
モ ンテ カル ロ ・シ ミュ レー シ ョンで は多数 回 の 繰 り返 し計 算 を必 要 とす るの で,こ の よ うに数
値積分 を 繰 り返 し実 験 す る こと は計 算 上 あ ま り効 率的 とは言 え ない.
次 に第2の 方 法 はLと して入 射 イ オ ンの エネ ル ギ に依 存 い な いnI/3と い う固定 値 を 用 い る方
法 で あ る。 しか し,入 射 エ ネ ルギ の比 較 的大 きい領 域で は散乱 角 θが0と み な せ るよ うな衝突 の
起 る確 率 が高 くな る ことは,4.3.1節の古 典 力学 的 解析 か ら導 け るの で,こ の よ うな高 エネ ルギ
領 域で は低 い 領 域で よ り もLが 大 き くな る と考 え られ る。 従 って,す べ ての エ ネ ルギ領 域 でLを
一定 とす る方 法 も第1の 方 法 と同様 計 算の 効 率が よ い とは 言え な い。
Lを エ ネル ギ に依 存 した 値 を と る もの とす る第3の 方 法 は第1及 び第2の 方法 よ りもモ ンテ カ
ルロ ・シ ミュ レー シ ョンを 行 な うた め の よ り妥 当な方 法 で あ る と言 え る。 本 研究 で は この第3の
方法 を用 いてLを 計 算 して い る。
散 乱角 θの衝 突 パ ラメ ー タ ρ依 存性 を示 した 図4.2か ら分 るよ う に入 射 イオ ンの エネ ルギEが
数keV以上 で は,ρ が極 端 に小 さ くな い限 り,sln2θ/2<<1とな り,θ<<1と 考 えて よ い ことに





が 得 ら れ る 。
従 が っ て 弾 性 衝 突 に 際 し て 移 転 す る エ ネ ル ギ ムE.は(4-27)式 に よ り,





と な る 。 一 方 原 子 核 阻 止 能(nuclearstoppingpower)S。(E)は 次 の よ う に 定 義 さ れ る 。
一86一
・・(・)-n-'9{'5(4-33)




(4-34)式 で 器 一 △9'と お くと　
、 一(1・ 訣)・ 、、,、ψ(4-35)
4πa乞nSn(ε)
が 得 ら れ る。 比 較 的 高 エ ネ ル ギ 領 域 で の イ オ ンの 平 均 的 散 乱 角(実 験 室 系)ψ を5。 と仮 定 す る
とtan25。kO.0077とな り,Sn(ε)と して,J.F.Zieglerら に よ る ユ ニ バ ー サ ル 型 の 原 子 核
　エ







と す る と(4-35)式 に よ り エ ネ ル ギ 依 存 型 のLを 計 算 す る こ と が で き る。
4.3.4イ オ ン の 固 体 中 で の 飛 跡
前 説 ま で に 述 べ た よ う に 散 乱 角 θ,衝 突 間 距 離L,及 び エ ネ ル ギ 損 失 量 が 求 ま る と イ オ ンの 固
体 中 で の 散 乱 過 程 が シ ミ ュ レ ー トで き る 。 θとLの 決 定 に は 衝 突 パ ラ メ ー タ ρを 乱 数 に よ り与 え
ね ば な らな い 。 全 散 乱 断 面 積 を σ.平 均 自 由 行 程 をA,衝 突 パ ラ メ ー タ の 最 大 値 を ρMAXと す る と,
。一 。 ρ,、,・-1と な る。
nA
・-n-t/・ と す る と ・ ・ … 一 毒 ・-1/・
だ か ら,ξ を0と1の 間 の 一 様 乱 数 と して,
-87一
π ρ2 =ξ(4-37)2π ρ MAX
よ り,ρ を求 め る。 この よ うに して定 め られ る ρは入 射 イオ ンが標 的原 子 と衝突 す る際の 衝突 パ
　コ
ラ メ ー タ が 満 た す べ き 確 率 分 布 に 従 って い る こ と が 示 さ れ る 。
図4.3は,100keVの 入 射 エ ネ ル ギ のB(ポ ロ ン)のSl基 板 中 で の 散 乱 飛 跡 を モ ン テ カ ル ロ
・シ ミュ レ ー シ ョ ン に よ り求 め た もの で あ る。 又,図4.4は100keVの 入 射 エ ネ ル ギ のP(リ ン),
Ga(ガ リ ウ ム),及 びSb(ア ン チ モ ン)のSi基 板 中 で の 散 乱 飛 跡 の モ ン テ カ ル ロ ・シ ミ....
レ ー シ ョ ン結 果 で あ る。 入 射 イ オ ンのS1中 で の 広 が り が イ オ ン の 原 子 量 が 小 さい ほ ど 大 き くな
る 様 子 が 分 か る 。 な お こ れ ら の イ オ ンのSl基 板 中 で の 平 均 的 投 影 距 離Rp及 び そ の 標 準 偏 差

















図4.3Bイ オ ン のSi基 板 中 で の 散 乱 飛 跡 。 原 子 間 ポ テ ン シ ャ ル と してZleglerのユ ・ニバ ー サ

















































P,Ga,及 びSbイ オ ンのSi基 板 中 で の 散 乱 飛 跡 。 原 子 間 ポ テ ン シ ャ ル と し て






イ オ ンと 標 的 原 子 との 弾 性 衝 突 の 過 程 で 標 的原 子 が 転移 した エ ネ ルギ に よ りた た き出 され る
(knock-on)場合,こ の 原 子 を反 跳原 子(recoilatoms)と呼ぶ が,こ の 反 跳原 子 は第5章 で述 べ る
レジ ス ト ・露 光 や基 板 に 対す る照射 損 傷 に関 して 重要 な 役割 を 果 たす 。 反跳 原 子 の発 生 の シ ミー
レー シ ョンは,転 移 エネ ルギ ムEnが あ る一 定 値Edを 越 えた 場合 に反跳 原 子 の散 乱 過程 の 追跡
を開 始 す る手 法 を と って い る。Edと して は,1keV以 下の エネ ルギ を もつ 原子 の 固体 中で の飛
跡 は数A程 度 以 下 で あ るの で,そ れ らの原 子 の 影響 は少 な い こと及 び 計算 時 間 を短縮 す る ことを
考 慮 して,5keVに 設 定 した 。









本 章 で は イオ ンの固 体 内 散乱 に関 す る基礎 的 研 究の 結 果 につ い て 述べ た。 本 研 究 で は,J.P.
Biersackらの 解 析的 手 法 に よ り散乱 角 を 決定 し,入 射 エネ ルギ に依 存 した衝 突 間 距離 を 用 いて 固
体 内散 乱 を解 析 した 。原 子間 ポテ ンシ ャル と して1983年にJ。F.Zieglerらが 発 表 した もの を用
いた 。 そ の結 果Be(ベ リリウム)等 の比 較 的 軽 い イオ ンか らSb(ア ンチモ ン〉等 の 比 較的 重
い イ オ ンに至 るまで の様 々 な イオ ン種 の固 体 内散 乱 が モ ンテカ ル ロ ・シ ミュ レー シ ョンに よ り解
析 可 能 な ことを確 認 した。
液 体 金属 イオ ン源 の 登場 で イオ ン源 の輝 度 が電 子 ビー ム と同 じ程度 とな り,0.1μm程 度 の ビ
ーム径 に絞 って 試料 に照射 す る集 束 イオ ンビー ム加工 技 術 が注 目 され て い るが.イ オ ンビ ームの
工 業的 応 用範 囲 は今 後 ます ます広 が る。 この意 味 で イオ ン ビーム の固 体 内散 乱 の定 量 的 解析 の 重






























































液 体金 属 イオ ン源 が登 場 して,高 輝 度 イ オ ンビー ムを得 る こ とが可 能 とな った。 イ オ ンを0.1
μm程 度 の ビー ム径 に絞 って 試料 に照 射 しさま ざ ま な加 工 を加 え る技 術 は集 束 イオ ンピー ム加 工
技 術 と呼 ばれ将 来 の 発展 が 望 ま れ る新 しい技 術 で あ る。 従 来,イ オ ンビー ムが 半導 体 製造 の 分野
に応 用 され て き たの は イ オ ン注入 技 術 や イ オ ン ビー ムエ ッチ ング技 術 等 に見 られ るよ うに イオ ン
ビー ムを シャ ワー と して試 料 上 に照 射 す る方 法 で あ る。 従 って イ オ ンを,照 射 す べ き領 域 に のみ
入射 す るよ うにす るた め に は,非 照 射領 域 にマ ス クパ タ ー ンを形 成 してお く必 要 が あ る。 通常 こ
の マ ス クパ ター ンと して レジ ス トパ タ ー ンが 用 い られ る。 レ ジス ト上 にパ ター ンを形 成 す るには
リソ グ ラフ ィ技術 を 用 い る こ とに な り,フ ォ トリソ グ ラフ ィ技術 を用 い る場合 は フ ォ トマ ス クを
制作 す る必 要 が あ る。
しか し,集 束 イ オ ンビー ムを 用 い る場合 には,マ ス クパ ター ンは不 要 とな り,製 造 プ ロセスが
大 幅 に簡略 化 され る こ とに な る。 最 近,GaやBe,Si等 の イオ ンを放 出す る液 体金 属 イオ ン
源が 登 場 して,電 子 ビー ムの 場 合 に匹 敵す る輝 度 を もつ ビー ムが得 られ るよ うに な り,ビ ーム径
も0.1μm程 度 の もの が得 られ るよ うに な った。 イオ ンビー ムの場 合 電子 ビー ム に比べ 偏 向系 に
負荷 が 大 き くな り,高 速走 査 に関 して は技 術 的課 題 が残 され てい る。 ま た,ビ ー ムの偏 向 領域 が
1㎜程 度 が限 界 で あ る こ とは実 用化 に対す る障害 とな る。 従 って集 束 イオ ンビー ム技術 を 工業 的
に広 く応用 す るた め には今 後 これ らの 課題 を 解 決す る必 要 が あ る。 現 在集 束 イオ ンビー ムを応 用
しうる分野、と して,フ ォ トマ ス クやX線 マ ス クのパ ター ン欠陥 の修 正 が 上 げ られ る。 マ ス クパ タ
ー ンの 欠陥 に はパ タ ー ンの一 部 の欠 除 と透 明領 域 で の マス ク材 の残 存 の2種 類 が あ る。 これ らの
2種 類 の欠 陥 を 修復 す るた め に,前 者 のパ ター ンの 欠 け欠 陥 に対 して は イオ ンビー ムデ ポ ジ シ ョ
ンと呼 ば れ る方 法 を用 い て タ ング ステ ンや カー ボ ン等 の薄 膜を 欠 陥部 分 に成 膜 す るこ とに よ り修
復す る。後 者 の 残存 欠 陥 に対 して は イオ ンビー ムを 照射 して スパ ッタ リング によ り欠 陥 を除 去す
る。 この よ うな 集束 イオ ンビ ームを 用 い た欠 陥修 復 技術 は工業 的 に実 用 化が 近 い 技術 で あ る。デ
バ イス 技術 へ の応 用 と して精 力的 に研 究 が進 あ られ て い るの がPMMA等 の レジス トへ の照 射特
性 の 解析 で あ る。 レジス トヘ イオ ンを 照射 して パ タ ー ンを 形成 す る技術 で は,特 にGaAsデ バ イ
スの サ ブ ミク ロ ンゲ ー トパ タ ー ン形 成 へ の応 用 を 目的 と した研 究 が 進 んで い る。 イオ ンビー ム は
電 子 ビ ー ム と比 べ る と固 体 中 で の 広 が りが少 な く後方 散 乱 効果 によ る近 接効 果 が な い こ とか ら
O.1～0.2μm程 度 の微 細 パ ター ンの 形成 が 容易 な こ とが 特 長で あ る。 さ らに固 体 中 での 広 が り
が少 な い こ とに よ り照 射 領 域 か らの エネ ルギ の分 散 が電 子 ビ ームの 場 合 よ り少 な く,レ ジ ス トを
感光 す るた あ に要 す る最 小 の照 射 量 が よ り少 な くな る こと も大 き な特 長 と な って い る。
この よ うに集 束 イオ ンビ ーム によ る レジス ト露 光 技術 は リソグ ラフ ィ技術 と して電 子 ビー ム露
光 技 術 と並 ん で 重 要 な微 細 加工 技 術 とな る もの で あ る。
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そ の 他 に集 束 イオ ンビー ムを 応用 した 技術 と して量 子 井戸 レーザ の よ うな量 子 効 果デ バ イ ス用
の導 波 路 形成 技 術 が上 げ られ る。 これ はGa等 の イ オ ンビー ムをGaAs系 の結 晶 基 板 に照 射 して
の
結晶 構 造 を壊 し光 の屈 折 率 を低 くす る こ とによ り導 波 路 パ タ ー ンを形 成 す る もの で あ る・
この よ うに極 め て応 用 範囲 の 広 い イ オ ン ビー ム技 術 で あ るが,前 章 で のべ た シ ミュ レー シ ョン
によ って 固体 中 で の イオ ン注 入 の解 析 は特 に半 導体 工 業 へ の イオ ン注 入 技術 の 応 用 とい う見 地か
　ラロ 　エリ るラ
ら重 要 とな って い る。
本 章 で はモ ンテカ ル ロ ・シ ミュ レー シ ョンによ るイオ ン注 入 の解 析,イ オ ンビ ーム によ る レジー
ス ト露光 の 解析,及 び イ オ ン ビーム の照 射損 傷 の解 析 等 イ オ ンビー ムを微 細 加 工技 術 と して実 用
化す るた め に必 要 な事項 につ いて 検討 を 加 えた 結果 につ いて 述べ る。
5.2半 導体 基 板へ の イ オ ン注入 プ ロセ スの解 析
図5.1は100keVの エ ネル ギのBイ オ ンをSi基 板 に注 入 した 場 合のS1中 でのBの 濃 度 分
の
布 を 示 した もの で あ る 。Bの 濃 度 は 相 対 値 で あ る。 実 線 で 示 す の はW.K.Hofkerら の 実 験 結 果
で あ る。 ヒス トグ ラ ム は モ ンテ カ ル ロ ・シ ミュ レ ー シ ョ ンの 結 果 で あ り,実 験 結 果 と よ く一 致 し
て い る。 な お 計 算 で は100keVのBイ オ ンのSi基 板 中 で の 平 均 的 投 影 距 離(Rp)を0.315μm
の




























図5.1100keVBイ オ ンのSi基 板 中 で の 濃 度 分 布,実 験 はW.K.Hofkerら の も の で
あ る。 シ ミ 員 レ ー シ ョ ン結 果 と よ く一 致 し て い る。
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図5.2は400keVの エ ネ ル ギ のSiイ オ ンをGaAs基 板 に 注 入 した 場 合 のSiのGaAs中 で
の
の規 格 化 濃度 分 布 を示 して い る。 図 中 白丸 で示 す の はD.H.Leeら の実 験結 果 で あ る。 ヒス ト
グ ラム はモ ンテ カル ロ シ ミュ レー シ ョ ン結 果で あ る。 両 者 を 比較 す ると,GaAs中 で 深 さ が 約
0.15μmより浅 い領 域 と約0.6μmよ り深 い領 域 で は計 算 結果 の 方 がや や濃 度 が 低 くな って い る
が.そ の 他 の領 域 で は両 者 は よ く一致 して い る。 な お計 算 で はGaAs中 でのS1イ オ ンの飛 程 を
の



































図5.3はSiイ オ ンのGaAs基 板 中 で のRpと その 標 準偏 差 △Rpの 加 速 エネ ルギ 依 存 性 を示
の
して い る。 白 ぬ き 記 号 はRpを 表 わ し,黒 色 記 号 は △Rpを 表 わ して い る。 菱 形 はD.H.Leeら
の 実 験 結 果 で あ り,丸 印 は モ ン テ カ ル ロ ・シ ミ レ ー シ ョ ン結 果 で あ る 。 な お 実 線 は,J.F.Gibbons
り
ら がLSS理 論 に もとつ い て計 算 した結 果 を示 して い る。 モ ンテ カルvシ ミ.、Lレーシ ョン結 果
はLss理 論 よ りも実 験 結 果 に よ く一致 す る ことが 分か る。Lss理 論 で は特 にSiイ オ ンの 入
射 エネ ルギ が100keV以下 の比 較 的 低 エ ネル ギ領 域 と500keV以上 の比 較 的 高 い エネ ル ギ領 域 に






















図5.3SiのGaAs中 で の 平 均 的 投 影 距 離Rpと そ の 標 準 偏 差 △Rpの モ ンテ カ ル ロ ・シ ミ
フラ の
ユ レ ー シ ョ ン とLSS理 論 及 び 実 験 結 果 との 比 較 シ ミ.Lレ ー シ ョ ン結 果 がLSS
理 論 の もの よ り実 験 結 果 と よ く一 致 して い る。
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5.3イ オ ン ビー ム によ る レジ ス ト露 光
5.3.1プ ロ トン ビ 一ーム に よる レ ジス ト露 光
イ オ ンビ ー ムは電 子 ビー ム と異 な り固 体 中で の後 方 散 乱効 果 が極 あ て少 ない とい う特長 を 持つ 。
一方 ,イ オ ンビー ム は電 子 ビ ーム よ り固体 中で の飛 程 が短 く,固 体 中 に放 出 され るエ ネ ルギ の密
　レ 　ラ
度 が大 き くな る。 これ らの 特長 を もつ イ オ ン ビー ムを レジス トに照射 して パ タ ー ン形 成 を行 な
コの
う レジス ト露 光技 術 が 微細 加 工技 術 と して 最 近注 目を 集め て い る。 イオ ン ビー ムを レジス トに照
射 した場 合,イ オ ンビー ムの もつ 上 記 の特 長 に よ り近 接効 果 によ るパ ター ン変 形 が ないの で 微細
なパ ター ンの形 成 が容 易 にな る。 例 え ば0.1μmの ビー ム径 を もつ イオ ンビ ームで レ ジス ト上 に
0.1μmの 線 幅を もつ パ タ ー ンを 形 成す る こ とは容易 であ るが,電 子 ビー ムの場 合 は通 常 ビー ム
径 の2～3倍 の線 幅 のパ タ ー ンに な って しま う。 従 って イオ ンビー ムは微 細パ タ ー ンの 形成 に適
した手段 とい え る。 さ らに,レ ジ ス ト中で の エネ ルギ 密度 が 大 き い こと は レ ジス トに与 え る照 射
量が 電子 ビー ム よ り少 な くてす む こ とにな り,こ れ は露光 プ ロセ スに要 す る時 間 が短 縮 され る こ
ユリ
とを 意味 す る。
そ こで この よ うな特 長 を 有す る イオ ンビー ムの うちで,ま ず プ ロ トンビー ムの レジス ト露光 に
関 す るモ ンテ カ ル ロ ・シ ミュ レー シ ョ ンにつ いて述 べ る。
前 章 で 述 べ た よ う に,イ オ ンの 固 体 内 散 乱 の場 合,入 射 イ オ ンによ る標 的原 子 の たた き 出 し
(knock-on)が起 き る。 この よ うに して た た き出 され た原 子 は反 跳原 子 と呼 ばれ るこ とは前 述 の と
お りで あ るが.こ の反 跳 原子 の レ ジス ト中で の エ ネル ギ強 度へ の寄 与 は後 述 の よ う に入 射 イ オ ン
の 原子 量 が大 き くな る ほ ど強 くな る。 プ ロ トン照 射 の場 合 は殆 ん ど反 跳 原子 の影 響 は見 られ なか
った。
図5.4は プ ロ トンの 様 々 な構造 の 試料 中 で の散 乱 飛跡 を モ ンテ カ ル ロ法 によ りシ ミュ レー トし
た結 果 を示 す。 入 射 エネ ルギ は60keVであ る。60keVのエネ ルギ で入 射 した プ ロ トンのPMMA
　エ
中で のRpを この 計 算 で は約0.650μmと してい る。 基 板がAuやSiの 場 合 に も これ らの基 板
か らレジス ト中へ の 後方 散 乱 が見 られ ない こと は電 子 の 固体 内 散乱 の 場合 と対照 的 で あ る。
図5.5はSi基 板 上 に塗 布 され たPMMA(膜 厚0.4μm)に 対 して プ ロ トン及 び電 子 が照 射
された 場 合 のPMMA中 で の エ ネル ギ強 度分 布 を比 較 して示 した もの で あ る。(1)は60keVのプ ロ
トン,(2)は60keVの電 子,(3)は20keVの電子 の 場合 を そ れぞ れ 示 して い る。 これ らの結 果 は ビー
ム径 が0。1μmの そ れ ぞ れの ビ ームを 線走 査 した場 合 の もの で,図 中e。 を 単位 と して表 わ され
て ・・るエ ネ ルギ強 度(kl影 ぞL-・ ・V/Ccm)は 単 位照 醒(1甜 当 りの もの で あ ・・ ビー
ム 照 射 部 近 傍 に お け る エ ネ ル ギ 強 度 は,60keVの プ ロ トンの 場 合,2 .80×102s(keV/Ccm)で
あ り.60keV電 子 の 場 合,1.05x1023(keV/Cc皿),20keV電 子 の 場 合,2.72x1023(keV/C㎝)
















図5.460keVの プ ロ トン ビ ー ム のPMMA中 で の 散 乱 飛 跡 。(1)(2)はPMMAの 膜 厚 が
0.4μmで 基 板 は そ れ ぞ れSiとAuで あ る 。 後 方 散 乱 現 象 が 殆 ど 見 られ な い



















































図5.5プ ロ ト ン ビ ー ム 及 び 電 子 ビ ー ム(ビ ー ム径0.1μm)をSi基 板 上 に 塗 布 さ れ た
PMMA(膜 厚0.4μm)に 照 射 した 場 合 のPMMA中 で の エ ネ ル ギ 強 度 分 布 。
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ロ トンの 場 合 の方 が 電子 の場 合 よ り2桁,エ ネ ルギ強 度 が 大 き い。 通常 の 電 子 ビーム露 光 で は加
速電 圧 は20kV程 度 の もの が用 い られ るが.こ の 電 子 ビームの 代 りに60kVの 加 速 電圧 によ る プ
ロ トンビー ム露 光を 用 い ると レ ジス トに対す る照射 量 が2桁 程 度少 な くて すむ こと に な る。 次 に
エネ ルギ の分 散 につ いて検 討 す る。 図 中0.4eで 示 す 等 エ ネ ルギ 曲線 を 見 る と レジ ス ト底 部 で は
照射 中心 か ら(1)では0.05μm,(2)では0.08μm,(3)では0.09μmだけ離 れ た 場合 に位置 して い る。
この こと はプ ロ トンの 場合 が,電 子 の場 合 よ りエ ネ ルギの 分 散 が少 な い こ とを意 味す る。従 って
微細 パ タ ー ンの形 成 に は電 子 よ りプ ロ トンの 方が 適 して い る ことが分 か る。
図5.6は100keVのエ ネル ギ の プ ロ トンビー ムをS1及 びAu基 板 上 に塗 布 した膜 厚0.6μmの
PMMA上 に照 射 した場 合 の 現像 プ ロセ スを シ ミュ レー トした もので あ る。 現像 レー トの 方程 式
と して は(3-3>式 を 用 い て い る。 図 中Tで 示 すの は現像 時 間で10秒を表 わ して い る。 図か ら
分 か るよ うに基 板 の種 類 によ らず 現像 プ ロセ スが 同 じよ うに進行 す る。 これ は,プ ロ トンの 基板





















図5.6100keVの 入 射 エ ネ ル ギ の プ ロ ト ン ビ ー ム をPMMAに 照 射 した 場 合 にPMMA
中 に形 成 さ れ るパ タ ー ン の 現 像 シ ミュ レ ー シ ョ ン。Tは 現 像 時 間 で10秒 で あ る 。
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図5.7は 図5.6と 同 じ試料 に20keVのエネ ルギ の電 子 ビー ムを 照 射 した 場 合の レ ジス トの 現 像 プ
ロセス を図5.6と 同 じ条件 で シ ミュ レー トした もの であ る。 図 か ら分 か るよ うに基 板 がAuの 場
合の 方 が 基板 がSlの 場 合 よ り現像 が 速 く進む 。 これ は前 者の 方 が レジ ス ト中で の エネ ルギ 強 度
が強 い た めで 後 方 散乱 効果 がSrよ りAuの 方 が強 くな る こと に起因 して い る。 従 って プ ロ トン
の場 合 は電子 の 場 合 よ り も基 板 か らの 後 方散 乱 効 果が 少 な く,近 接効 果 によ るパ タ ー ンの 歪 み が





































図5.720keVの 入 射 エ ネ ル ギ の プ ロ トン ビ ー ム をPMMAに 照 射 した 場 合 にPMMA
中 に 形 成 さ れ るパ タ ー ンの 現 像 シ ミュ レ ー シ ョ ン。Tは 現 像 時 間 で10秒 で あ る 。
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532Be及 びSi集 束 イ オ ン ビー ム に よ る レ ジ ス ト露 光
図5.8(1),(2)はそ れ ぞ れBeイ オ ン とS且 イ オ ンのPMMA中 で の 散 乱 飛 跡 を 示 す 。 入 射 エ ネ
ル ギ は と も に200keVで あ る 。 赤 色 で 示 す 飛 跡 は 入 射 イ オ ンの 飛 跡 で あ り,青 色 で 示 す 飛 跡 は 反
跳 原 子 に よ る も の で あ る。
Beイ オ ン の 場 合 よ りS1イ オ ン の 場 合 の 方 が 反 跳 原 子 の 発 生 率 が 高 くな って い る 。 な お,
200keVBe及 びSiイ オ ン のPMMA中 で のRp及 び △RpはBeの 場 合Rpニ1.05μm,
△Rp=0 .078μmと な り,Siの 場 合Rpニ0.55μm,△Rp=0.063μmと な った 。
イ オ ン ビ ー ム を 用 い て レ ジ ス ト露 光 を 行 な う 場 合 に パ タ ー ンの 線 幅 が0.1μm程 度 の レ ペ ル に
ユ　ひ
な る と,反 跳原 子の 影響 が 無 視 で きな くな る。 反跳 原子 の 影響 は入射 イオ ンの 原 子量 が大 きい ほ
ど強 くな るが,図5.9(1),(2)は入 射 イオ ンがBeとSiの 場合 につ いて レ ジス ト(PMMA)中
に放 出 され るエ ネ ルギ に対 す る反跳 原 子 か らの寄 与 を それ ぞれ 評価 した もの で あ る。図 中実線 で
示す 分 布 は,入 射 イ オ ン及 び反跳 原 子 か らレ ジス ト中 に放 出 され る エネ ルギ の強 度 の和 を 表わ し
て お り,点 線 は 入射 イオ ンの み の エネ ルギ 強度 分 布 で あ る。 なお,入 射 イ オ ンの エネ ルギ は200
keVであ り,レ ジス ト上の 一 点 に照 射 され る もの と して い る。 図5.9(1)はBeイオ ンの 場 合の エ
ネ ルギ 分 布で あ り,レ ジス ト中 での 深 さが0.2μm及 びO.8μmの 所 での エネ ルギ強 度 の分 布 で
あ る。 図か ら分 か るよ うに レジス トの 表面 か ら深 い ところ で は反跳 原 子の エネ ルギ強 度 へ の寄与
は殆 どな い。 又,0.2μmの深 さの所 で も入 射点 か らO.05μm以上の 領 域で わ ずか に反跳 原 子の 影
響が 見 られ る程 度 で あ る。 図5.9(2)はSlイオ ンの場 合 の エ ネルギ 強 度分 布 で あ る。 この分 布 は
レジス トの 深 さがO.1μm及 び0.4μmの 所 での もので あ る。 図か ら明 らか な よ うに,反 跳 原 子
の エネ ルギ 強度 へ の 寄与 はBeの 場 合 よ りか な り大 きい ことが 分か る。又,そ の影 響 は レ ジス ト
中の 浅 い所 ほ ど強 くな って い る。 しか し,エ ネ ルギ強 度 につ いて は反 跳原 子 か らの寄 与 は入射 イ
オ ンか らの 寄与 よ り1桁 程 度 以上 小 さい こ とが 分 か る。 従 って,Beイ オ ンやS正 イ オ ン等の 軽
イオ ンの 場 合,反 跳原 子 によ る レジス ト中 での エネ ルギ 分 布へ の影 響 はかな り小 さい と言 え る。
図5.10は200keVのBe及びSiの 集束 イオ ンビ ーム(ビ ー ム径0.1μm)を 用 いてPMMA
に線 露 光 を行 な った場 合 の 単位 照 射 量(1C/c㎡)当 た りの エネ ルギ 強度 分 布 で あ る。 図 中eで
示 す の はSlイ オ ンの 場 合 が8.33x1025keV/Cc皿の エ ネ ルギ強 度 を示 し,Beイ オ ンの場 合
8.07x1025keV/C㎝の エネ ルギ強 度 を 示す 。 この場 合 反跳 原 子 の影 響 は1桁 以上 小 さ くこれを
無視 す る ことが 可能 な こ とが分 か った。
図5.11は0.1μmのビー ム径 の200keVのSi集束 イ オ ン ビー ムを用 い て,0.2μm及 びO.3μm
の線 幅 のパ ター ンが 線 幅 と 同 じ間隔 をお い て並 ん だパ ター ン(ラ イ ンア ン ドスペ ー スパ タ ー ン)
PMMA上 に露光 した 場 合の 現 像 プ ロ セス を シ ミーLレー トした もの で あ る。 現 像 はMIBK:I








































図5.8200keVのBe及 びSiイ オ ンのPMMA中 で の散 乱 飛跡 。 赤色 の 飛 跡:
入射 イオ ンの 飛 跡,青 色 の飛 跡:反 跳 原 子の 飛 跡。Beよ りもSiの 場 合の方 が



















図5.9(1)200keVのBeイ オ ンのPMMA中 で の エ ネ ル ギ 強 度 分 布 。

















図5.9(2)200keVのSiイ オ ンのPMMA中 で の エ ネ ル ギ 強 度 分 布 。




























































200keVの入 射 エ ネ ル ギ のSi及 びBeの 集 束 イ ン オ ビ ー ム(ビ ー ム 径0,1μm)









図5.11200keVSi集 束 イ オ ン ビ ー ム(ビ ー ム径0。1μm)を 用 い た レ ジ ス ト露 光 に よ り得 ら
れ る レ ジ ス トパ タ ー ンの 現 像 プ ロ セ ス ・シ ミュ レ ー シ ョ ン。tは 現 像 時 間 で1分 で あ る。
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る。 図 中tで 示 す の は現 像 時間 の 単位 を 表 し1分 で あ る。S】 集 束 イ オ ンビー ムの照 射 量 は2×
10'3cm'-2として い る。 レジス トパ ター ンを 見 る と,レ ジ ス トの表 面 近傍 は横方 向へ は殆 ん ど現 像
が 進 ま ない ことが分 か る。 パ タ ー ンの底 部 近傍 で は現像 時 間 とと もに横 方 向へ の 広 が りが 見 られ
る。露 光 図 形が0.2μmと0.3μmと で 同 一の 照 射 量を 用 い て所 望 の線 幅 を もつ パ タ ー ンが 形成
され る ことは集 束 イオ ンビー ム露 光 の大 きな特 徴 で あ り,レ ジス ト中で の近 傍 効果 が な い ことに
よ る。
図5.12は0.1μmのビ ー ム径 の200keVBe集 束 イ オ ン ビーム用 いて0.2μm及 び0.3μmの
ライ ンア ン ドス ペ ースパ タ ー ンをPMMA上 に描 画 した 場 合の 現像 プ ロセ スを シ ミ」 レー トした
もの で あ る。 シ ミーLレー トす る条 件 は,図5.11の場合 と同 じで あ る。Si集 束 イ オ ンビ ームの 場
合 と同様 に(1)の0.2μmのライ ンア ン ドス ペ ース パ タ ー ンよ り(2)の0.3μmのライ ンア ン ドスペ
ースパ タ ー ンの方 が 現像 され る レジス トの 深 さが 増 して い る。又,線 幅の 異 な るパ タ ー ンが 同一
の照 射 量で 得 られ る こと も図5.11の場合 と同様 で あ る。 現像 され る レ ジス トの深 さが パ タ ー ンの
線幅 によ り異 な る現 像 は電 子 ビー ム露光 の 場合 に も見 られ,パ タ ー ン内近接 効 果 と呼 ば れ る。 電
子 ビームの 場合,レ ジス トの 深 さの み な らず 線 幅 の設 計 寸法 か らの ずれ が露 光 線幅 に依存 す るこ
とが 問 題 とな るが,イ オ ンビー ムの 場合 は レジ ス トパ ター ンの底 部 近傍 を のぞ い て設 計寸 法 か ら
のず れ が露 光 図形 の 寸法 にか かわ らず極 め て少 な い ことが特 長 であ る。 これ は イオ ンの場 合,電
子 と異 な って後 方 散 乱 が殆 ん ど見 られ な いので 横 方向 へ の エネ ルギ の分 散 が少 な いか らであ る。
しか し固体 中 で衝 突 を繰 り返 す につ れ イ オ ンの もつ横 方 向へ の速 度 成分 が大 き くな るた め レジス
トパ ター ンの底 部 近 傍 で は エネ ルギ の横 方 向へ の分 散 が 比較 的大 き くな る。 パ ター ンの広 が りは
この こ とによ り生 じる。 横 方 向成 分 が大 き くな る こと は露光 図形 の 寸法 が 大 き いほ ど レ ジス トパ
ター ン底 部 近傍 での エネ ルギ 強度 が 強 くな る ことを意 味 す る。従 って,線 幅 が大 きい図 形の 方 が
現像 され る レ ジス トの深 さが 増す こ とに な る。
図5。13と図5.14はそ れぞ れ0.1μmの ビー ム径 の200keVSi及 びBeの 集 束 イオ ン ビーム
をPMMA上 に照 射 してMIBK:IPA=1;3の 混 合液 を 用 いて 現像 して得 られた レ ジス ト
パ ター ンの 断面SEM(走 査 電子 顕 微鏡)写 真 で あ る。 現像 時 間 は いず れ も5分 で あ る。 照射 量
は2x10t3cfi1--2であ り,Si集 束 イオ ンビー ムの 場合,0.2μm及 び0.3μmの ライ ンァ ン ドス ペ
ース パ タ ー ンを 照 射 して い る。 又 ,Be集 束 イ オ ンビー ムの場 合0.3μmの 線 幅 の ラ インを0.5
μmの スペ ー スを お いて 配 置 した パ タ ー ンを照 射 して い る。 レジス トパ ター ンの底 部 で のふ くら
み が シ ミュ レー シ ョンで 予 想 した とお りみ られ る。 図5.14に示 す レジ ス トパ タ ー ンの 方 が図5.13
の場 合 よ り横 方 向へ の ふ くらむ傾 向 が強 く出 て い るが,こ れ もシ ミュ レー シ ョ ン結果 と一致 して
い る。 これ は,(4-35)式 か ら明 らか なよ うに軽 い イ オ ンほ ど衝 突間 距 離Lが 大 き くな るの で





















































図5.12200keVBe集 束 イ オ ン ビ ー ム(ビ ー ム径0.1μm)を 用 い た レ ジ ス ト露 光 に よ り 得 ら れ
る レ ジ ス トパ タ ー ンの 現 像 プ ロ セ ス ・シ ミ 、ー.レー シ ョ ン。tは 現 像 時 間 で1分 で あ る 。
1ノ'慧騨碑 ∵鱗 嬢1"讐
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図5.13200keVSi集 束 イオ ン ビ ー ム(ビ ー ム径0,1μm)の レ ジ ス ト(PMMA)露 光 に よ り


























































図5.14200keVBe集 束 イ オ ン ビ ー ム に よ る レ ジ ス ト露 光 。 図5.12に示 す シ ミュ レ ー シ ョ ン
結 果 と よ く一 致 して い る 。
5.4イ オ ン ビー ム によ る 照射 損傷 の 解析
5.4.1照 射 損 傷 の生 じる過 程
イ オ ンビー ム によ り照 射損 傷 を生 じる過 程 は弾性 衝突 によ る標 的 原子 のた た き出 し(knock-on)
によ るい わ ゆ る フ レ ンケ ル 欠陥 を生 じる過程 と非弾 性衝 突 によ る核 外電 子 の励 起 に起 因す る構造
変化 や 欠 陥生 成 過 程 と に分 け られ る。 後 者の 非 弾性 衝 突 に よ る損 傷 は,主 と して 有機 化 合物 や ア
ルカ リハ ライ ド等 の フ ッ化物 に見 られ る もの で あ る。 通常 照 射損 傷 と して 扱 かわ れ るの は前 者 の
ロヨエ
フ レ ンケ ル欠 陥 の場 合 が 多 い.フ レ ンケ ル欠 陥 は熱 処 理 や再 結合 によ り消 滅 す る。
損 傷 を積 極 的 に利 用 してデ バ イス作 製 を行 な う場 合 も数 多 くあ る。 これ は損傷 によ り生 じる電
気的,機 械 的 性 質等 の 変 化 を利 用す る もので あ る。 例 え ばGaAsやCdTe,ZnTe等 の半
導体 に イオ ン注 入す る と深 い エネ ル ギ準 位 を もつ捕 獲 中 心 が発 生 しキ ャ リアが 捕 らえ られ るた め
　の
に,キ ャ リア濃 度が 下 り屈折 率 が増 加 す る。 この 減少 は光 導波 路 や グ レーテ ィ ング等 の,光 素 子
ユらヌ
の 作 製 に 応 用 さ れ る 。 又,LiNbO3等 の 圧 電 性 基 板 にHeイ オ ンを 注 入 す る こ と に よ り,
ロの
音 速 を1%程 度 遅 く した 例 もあ る。 しか し一 般 的 に は イオ ンを 照 射す る こ とに よ り生 じる欠 陥
が デ バ イス特 性 に悪 影 響 を 及ぼ す ことが 多 い。 従 って,イ オ ン ビー ム によ る微 細加 工技 術 を 工業
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的 に応 用 す るに あた って問 題 とな るの は イ オ ンビー ムに よ って 試料 中 に生 じる照 射 損 傷 と言 え る。
半 導体 の 分 野 で は イオ ン注 入技 術 が 広 く用 い られて い るが,注 入 によ り半導 体 の結 晶 構 造 に損 傷
が 生 じるた め,そ の 損傷 を 回復 す るた めの 熱 処理 が 必 要 とな る。 通 常400℃ 程 度の 熱 処 理 を行 な
う こ とによ り結 晶 構 造 を修 復す る こ とがで き る。 又 集 束 イ オ ン ビー ムを用 いた フ ォ トマ ス クやX
ロ エ ロ コの
線 マス クの 欠 陥修 正 技術 で は イオ ンの 照 射 によ りマ ス ク基 板 上 に生 じた 損 傷 を フ ッ酸等 の 薬
品 を 用 いて 除 去す る方法 が 取 られ る。 しか しこの よ うな熱 処 理 や化 学処 理 を 適用 で き ない分 野 で
は試 料 中 に イオ ン照 射 に よ る損 傷 の 発生 を で き る限 り抑 制 す る必 要 が あ る。 半導 体 基 板 を用 い る
ロ　ル 　の
様 々 なデバ イ スの作 製 に集 束 イオ ンビー ム によ る微 細加 工 技術 を 応 用す る例 が あ るが.特 に
GaAsFETやMMIC,HEMT等 のGaAsデ バ イス にお け るゲ ー ト電 極 の 形成 を集 束 イ
オ ン ビー ムを用 い て行 な う場 合,イ オ ンビ ーム照 射 後 に損傷 回復 の ため の 熱処 理 や 化学 処 理 は用
い る ことが で きな いの で,レ ジス トの膜 厚 を コ ン トロー ル して イオ ン照 射 に よ る損 傷 を抑 制 しな
けれ ば な らな い.従 って イオ ンビー ムを照 射 す る こ とに よ る損 傷 の 発生 の 解析 はGaAsデ バ イ
スの 作製 に イオ ンビー ムを使 用 す るた め に必 要 とな る。
損 傷 の発 生 は イオ ンの 照射 によ り生 じる反跳 原 子 の発 生 を解 析 す るこめ に よ り シ ミュ レー トす
る ことが可 能 で あ る。
5.4.2照 射 損傷 の 定量 的 解析
図5.15,5.16及び5.17はGaAs基 板上 に塗 布 され たPMMA中 に200keVのエ ネ ルギ のSi
イオ ンを照 射 した場 合 の試 料 中で の入 射 イ オ ン及 び 反跳 原 子の 分 布 を示 して い る。PMMAの 膜
厚 は それ ぞれ0.50,0.55,0。60μmであ る。 図 中.実 線 の ヒス トグ ラムで 示す の が 入射 イオ ンの
分 布で,点 線 の ヒス トグ ラムで 示 すの が反 跳 原子 の 分 布で あ る。 縦軸 は原 子の 数 で 相対 値 で あ る。
PMMAの 膜 厚 が0.50μmと0.55μmの場 合GaAs基 板 中で の 入射 イオ ン及 び反 跳原 子 の分 布
と も差 が少 な い が,0.60μmの膜 厚の 場合 か な り分 布 がGaAsの 浅 い領 域 に と どま って い る。
な お以 上の 結 果 は試料 の1点 にSiが1万 個 入射 した場 合 の試 料 中 での 分 布 で あ る。 図5.18,5.
19及び5.20は図5.15～5.17の場 合 と同 じ構 造 の試 料 に200keVのSiイ オ ンを照 射 した場 合 の 試
料 中 にお け る入射 イオ ン及 び反 跳原 子 の原 子 核 によ るエ ネル ギ損 失 量 の(△En)の 分 布 を示 す 。
△Enは 損 傷 を 引 き起 こす ため の エ ネル ギ とな る もの で,こ の分 布 か ら試 料 中 での 損 傷 の 状態 を
知 る ことが で き る。 なお この エネ ルギ 量 の単 位 はkeV/μm・lonで あ る。 図 中,実 線 は入射 イ
オ ン と反 跳 原 子 によ る △Enの 合 計の 分 布 であ り,点 線 は反 跳 原子 の み に よ る △Enの 分 布 を示
して い る。 図 か ら分か るよ うに,PMMAの 膜 厚が0.50μmの場 合 と0.55μm及び0.60μmの場
合 とで分 布 に差 が生 じる。GaAs基 板 の深 さ方 向へ の エ ネ ルギ の広 が りはPMMAの 膜 厚 が 薄







































図5.15200keVSiイ オ ン ビー ムを 照射 した場 合 の 入射 イ オ ンと反 跳原 子 の 試料 中で の濃 度分

















































図5.16200kevsiイ オ ン ビ ー ム を 照 射 した 場 合 の 入 射 イ オ ン と 反 跳 原 子 の 試 料 中 で の 濃 度 分
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図5.17200keVSiイ オ ン ビ ー ム を 照 射 した 場 合 の 入 射 イ オ ン と 反 跳 原 子 の 試 料 中 で の 濃 度 分
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図5.18GaAs基 板 上 の0.50μm膜厚 のPMMA中 に200keVSiイ オ ンを 照 射 した 場 合 の試
料 中 での 照 射損 傷 分 布。GaAs基 板 表 面 に生 じる損 傷 は殆 ん どが反 跳 原 子 に よ る もの で
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図5.19GaAs基 板 上の0.55μm膜厚 のPMMA中 に200keVSiイ オ ンを 照射 した場 合 の試
料 中 で の照 射 損傷 分 布。GaAs基 板 表面 に生 じ る損 傷 の深 さ は,約0.15μm程 度 で あ る。
































図5.20GaAs基 板 上 のO.60μm膜厚 のPMMA中 に200keVSiイ オ ンを 照 射 した 場 合 の試
料 中 での 照 射損 傷 分 布。GaAs表 面 の 損傷 の 深 さ は約0.08μmとな って い る。
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厚 が0.5μmの 場合 が0.55μm及び0.60μmの場合 よ り2桁 程度 大 き くな って い る。 し・か も0。50
μmの 膜 厚 の 場 合GaAs基 板表 面 近傍 で の エネ ルギ 量 に対 す る寄 与 の殆 ん どが,反 跳原 子 によ
るもの で あ る。PMMAの 膜 厚が0.55μmと0.60μmの場 合,GaAs基 板 表面 近傍 にお け る エネ
ル ギ強 度 は反 跳原 子 か らの 寄 与分 は若 干前 者 の 方が 強 い が トータ ルの強 度 で は両 者 に 差 は ない。
GaAsデ バ イ ス にお け るゲ ー ト形 成 プ ロセ スで は,ソ ース ・ドレイ ン電 流を 抑 制す るため に
ゲ ー トを形 成 す る活 性 層 の.表 面 を エ ッチ ングす る リセ ス行 程が 必 要 であ るが,こ れ は活性 層 の
厚 みの 制御 によ り最 適 な電 流 量 を実 現 す るた め の行 程 と な ってい る。 この 意味 でGaAs中 に生
じる損 傷 の深 さ方 向の 分 布 は重 要 と な る。
従 って,PMMAの 膜 厚が0.50μmの場 合 は,GaAsの 表 面 を0.2μm以 上 エ ッチ ング除 去
しな い と損 傷 層 を 除 去 で き な い し,膜 厚 が0.55μmと0.60μmの場 合 は,そ れぞ れ0.15μm,
0.10μmのエ ッチ ング量 で除 去 可能 な ことが シ ミュ レー シ ョン結 果 によ り分 る。 又,PMMAの
膜 厚 が0.55μm以上 で はGaAs基 板 表面 近 傍 での エ ネ ルギ強 度 は 同一 で あ るので 損 傷の 程度 も
同一 で あ る と 考 え られ る。 この 結 果 は 損 傷 によ るGaAsデ バ イスの ソー ス ・ドレイ ン電流 の
PMMA膜 厚 に対す る依 存性 を 示す 図5.21の実験 デ ー タ と一致 す る。 図5.21はPMMAの 膜厚 が











































図5。21200keVSi集 束 イ オ ン ビ ー ム照 射 に よ るGaAsFETの 特 性 へ の 影 響 。 レ ジ ス ト
(PMMA)の 厚 が5500A以 上 で は デ バ イ ス 特 性 へ の イ オ ン照 射 の 影 響 が 殆 ど見 ら れ な い.
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示 して い る。 これ はPMMAの 膜 厚 が0.55μm以上で はSiイ オ ン照 射 に よ りGaAs基 板 に生
じる損 傷 の 程度 が小 さ い ことを 示 して い るが,こ の結 果 は図5.18～5.20示したよ うに,PMMA
の 膜厚 が0.50μmの場 合,GaAs基 板 中 で入 射 イ オ ン及 び反 跳原 子 が標 的原 子 を た た き出す こ
と によ る エネ ルギ損 失 量 が,PMMAの 膜 厚 が0,55μm以上 の 場合 と比較 して 最 大値 が102倍 程
度 大 き くな る ことに よ り説 明 しう る。 又,ゲ ー ト幅 が 小 さい 程,特 性 に与 え る影響 が 小 さ くな っ
て い るが.こ れ は,ゲ ー ト幅 が 大 きい 程照 射 量 が多 くな り,損 傷 が 大 き くな るため と考 え られ る。
注 目す べ きは,損 傷 を 引 き起 こす エ ネルギ 損 失が 主 と して 反跳 原 子 に よ り生 じる こ とで あ る。 従
って,照 射 損傷 の程 度 を 軽減 す る1つ の方 法 と して 反跳 原 子の もつ エ ネル ギERを 小 さ くす る こ
とが 考え られ る。(4-27)式 よ りERは,
・・(≡ △E・)一(籍 ≠島 ・・in2号
に よ り与 え られ るので 標 的原 子 の質 量m2及 び入 射 イ オ ンの エネ ルギEが 与 え られ た とき,入 射
イ オ ンの質 量mlがm2よ り小 さい場 合,mtはHeやBe等 の比 較 的 軽 い イオ ン種 に な る ほ ど
ERの 値 が 小 さ くな る。 一方,m,がm、 よ り大 き い場 合,mlは で き る限 り重 い方 がERの 値
が小 さ くな るが,入 射 イオ ンの 質量 が重 くな る と レジ ス ト中へ の イオ ンの 侵 入深 さが 浅 くな るの
で レジス ト露 光 には 向か な い。 従 って,GaAs基 板 へ の損 傷 を低 減す るた め に はSiよ り もHe
やBe等 の 比 較的 軽 い イオ ン種 を用 い る方 が望 ま しい こ とにな る。
5.5集 束 イ オ ン ビーム に よる 微細 パ ター ン形 成
5.5.1集 束 イ オ ン ビーA技 術 の概 説
イオ ンは電子 と異 な りイ オ ン種 に固有 な物 性 を もつ ことか ら,イ オ ンビー ムを 電 子 ビー ムと 同
程 度 に微 細 な ビ ーム径 に絞 る ことが で き,か つ 十分 な輝度 が 得 られ れ ば電 子 ビー ムの場 合 と比べ
て,よ り広範 囲 にわ た る応 用 が可 能 で あ る。 半 導体 製 造技 術 に限 って も,レ ジ ス ト露光 を は じあ
エ ッチ ング,イ オ ン注 入,成 膜 等 の行 程 を レジス トを用 い る ことな く直 接 行 な うマ ス ク レス 加工
技 術 と して も用 い る こ とが で き るた あ,デ バ イス製 造 の ほ とん どすべ て の 行程 にわ た る応 用 が可
能 で あ る。 これ は,デ バ イスの 全 自動 的 作製 に道 を 開 くもの と言 え る。 集 束 イ オ ンビー ムを 用 い
た微 細加 工 技 術 と して現 在 実用 化 に最 も近 い もの は レ ジス ト露光 技 術 とパ ター ン修 正 技術 で あ る。
前 者 につ い て は本 章 で詳 述 した と ころで あ る。後 者 につ いて も5.1節で述 べ た。 しか し集 束 イオ
ンビー ム加 工技 術 の 最大 の特 長 は レジス トを 用 い ない マ ス ク レス加 工 が可 能 とい うこ とで あ るが,
実 用的 な もの とす るに は イオ ン源 の一 層 の高 輝度 化 や 長寿 命 化等 の 課題 を解 決 す る必 要 が あ る。
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レジス ト露 光 や マ ス ク レスの加 工 を行 な うた め に は,加 工 位 置 や加 工 状態 の 観 察 が必 要 で あ る
が.こ れ は イオ ンビ ーム照 射 に よ って 試料 か ら放 出 され る2次 電 子を 検 出す る こ とによ り行 な う
ことが で き る。 これ は いわ ゆ るSIM(ScanningIonM亘croscopy)と呼 ばれ る方 法 であ る。 この
よ うな 集束 イオ ンビ ーム に よ る加 工 技 術 に対 す る ア イデ ア は イオ ン注 入 技術 が 半導 体 製造 プ ロセ
ス に本格 的 に応 用 され は じめ た1970年代前 半 ごろか らあ った 。 しか し,イ オ ン注入 に用 い られ た
　の
デ ュオ プ ラズ マ トロ ン な どの タ イプ の イ オ ン源 で は輝 度 が 低 いた め に,実 用 に な るほ どの ビー
ム径 に集束 させ る こ とがで きず,研 究 も不 活 発 であ った。 そ の 中で 例 えば1974年にHughes社の
　　コ
R.L.Seligerらは5μm程 度 の ビ ー ム径 が 得 ら れ る イ オ ン注 入 装 置 を 発 表 して い るが.こ の 装 置
に は1段 の 静 電 ア イ ン ツ 」 ル レ ン ズ が 用 い られ て い る。 彼 ら は こ の 装 置 を 用 い て マ ス ク レ ス の イ
オ ン注 入 を 行 な ってp-n接 合 を 試 作 し た 他,レ ジ ス ト露 光 も行 な い 電 子 ビ ー ム 露 光 の 場 合 よ り
10～100倍レ ジ ス トの 感 度 が 上 が る こ と を 示 した 。1979年に 彼 ら は 当 時SIMS〔SecondaryIon
Microscopy〕な ど の 分 析 用 と して 開 発 され た 高 輝 度 イ オ ン 源 で あ る 電 界 電 離 型 液 体 金 属 イ オ ン源
(EHD:Electrohydrodynamicイオ ン源 と も呼 ば れ る)を 用 い たGaイ オ ン の 集 束 イ オ ン ビ ー
　の
ム装 置 を 開 発 し た 。 こ の 装 置 で は,LaB6電 子 銃 に 匹 敵 す る3x106A・ ㎝ 一2St-'程 度 の 輝
度 を 得 て お り,サ ブ ミ ク ロ ンの ビ ー ム 径 が 得 られ る。 この 段 階 で 改 め て 集 束 イ オ ン ビ ー ム に よ る
微 細 加 工 技 術 が 注 目 を 集 め た 。
5.5.2集 束 イ オ ン ビーム 加 工装 置 の構 成 、
集 束 イオ ンビー ム加 工装 置 は大 まか に言 って,イ オ ン源,集 束 レ ンズ系,ビ ー ム偏 向径 か ら構
成 され て い る。
イオ ン源 と して はプ ラズ マを発 生 させ て その プ ラズ マか らイオ ンを 引 き出 す 方式 の もの と,表
面効 果 を利 用 して イオ ンを 引 き 出す 方式 の もの と に大 別 で き る。前 者 の方 式 で は プ ラズ マを発 生
させ る方式 によ り,直 流 放 電 型,高 周 波放 電型 等 の放 電 によ る もの,電 子 ビー ムを 入射 して プ ラ
ズマ を発 生,加 熱 す る もの で ビー ムプ ラズマ型 と呼 ばれ る もの,プ ラズ マを 絞 り込 む た めの 電磁
界 を 発生 させ るデ ュオ プ ラズ マ トロ ンと呼 ばれ る もの等 数 多 くの方 式 が あ る。 これ らの イ オ ン源
は イオ ンマ イ ク ロ アナ ライザ 等の 計 測装 置 用を 始 め,イ オ ン注 入用,薄 膜形 成 用 と して 用 い られ
て い る。
表 面 効 果 を利 用す る方 式 は金 属 表 面 と 内部原 子 間 の相 互 作用 を 利 用 して イオ ンを 引 き出 す もの
で,表 面 電離 型 や強 電 界 印加 型 等 の 方式 が あ る。 前者 は金 属表 面 にイ オ ン化 した い物質 の 化合 物
を塗 布 又 は吹 き付 け る こ とに よ り表 面電 離 に よ り イオ ン化 す る方 法 で あ る。 後者 は金属 表 面 に強
電 界 を か け る と金属 表 面 上 の原 子 と内部 原 子 とで 電 子 に対 す る電 位 障 壁 の形 状 が変 化 し,電 離 が
促 進 され る現 象 を利 用 す る方 式 で あ る。 強 電界 を 印 加す るた あ に金 属 先端 を 針 状 とす るの で イオ
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ン放 出領 域 が小 さ くな りイオ ン放 出 の輝 度 が,プ ラズ マか らイ オ ンを 引 き出す 方 式 の もの よ り,
大 き くな るのが 特 徴 で あ る。金 属 先端 の 針 状部 にH(水 素)やHe(ヘ リウム)の ガ ス状 原 子 を
導 くこと によ り,こ の原 子 を イ オ ン化 す る こと も可能 で あ る。 これ は ガ ス電界 電 離 型 イ オ ン源 と
呼 ば れ る。 これ に対 し針 状 金属 の 表面 に液体 金 属 を供 給 し強 電 界 を 印加 す ると液 体 金属 の 先 端 が
　の
Taylorconeと呼 ば れ る突起 状 とな り,こ の突 起 の先 端 か ら金 属 イ オ ンが放 出 され る。 この 型 の
もの は液 体 金属 イオ ン源 と呼 ばれ る。 これ らの 型 の イオ ン源 は極め て微 細 な ビ ー ム径 の 高 輝度 イ
オ ンビー ムが得 られ るの で 微細 加 工用 に応用 され て い る。
現 在集 束 イオ ンビー ム加 工装 置 用 の イオ ン源 と して 用 い られ て い るの は液 体 金属 イオ ン源 であ
る。 用 い る金 属 は融 点 を低 くす るた め に共晶 合 金化 す る場 合 もあ る。例 え ばGaAsデ バ イ スで
不純 物 注 入 に用 い られ るBeやSiはAuSiBeと い う共 晶合 金 の形 で 使 用 され る。
s.i半導 体 で はNiBの 共 晶合 金 を用 い てBイ オ ンの ビ ームを 発 生 させ これ を用 い てMOSF
ロの
ETを 試 作 した 報 告 が あ る 。 又,Cu-P-Pt-BやPd-Ni-B-As等 の 共 晶 合 金 を 用 い てPやB,
　らエリ 　の
Asの 集 束 イ オ ン ビームを 得 た報 告 もあ る。
これ ら共晶 合 金 を用 いて 得 られ る集 束 イオ ンビー ムか ら所望 す るイ オ ン種 のみ を と り出す ため
に質量 分 析器 が 必要 とな る。
共 晶合 金型 の 液体 金 属 イ オ ン源 を用 い る場 合,所 望 の イオ ン種 の集 束 イオ ンビ ームの み を と り
出す た め質 量分 析器 と してE×B質 量分 析器 が 用 い られ る。 これ は一 様 な電 界Eと 一 様 な磁界B
が互 い に直 交 して い る電磁 場 内 に イオ ンを垂 直 に入 射 させ ると,特 定 の 速度 を もつ イ オ ンの みを
入 射 軸 に沿 って 直線 的 に と り出せ る原 理 を用 い た もの で あ る。 従 って同 位体 の 分 離 も行 な う こと
が で き る。
イオ ンビー ムを集 束 させ るたあ の レ ンズ系 は電子 ビー ムの場 合 と異 な り回転 対 称型 の 静 電 レ ン
ズ が用 い られ る。 これ は電 子 に比 べ重 い イオ ンを集 束 させ るに は入射 粒 子 の電 荷 の み に依 存 しそ
の質 量 には依 存 しない レ ンズ作 用 を示 す 静電 型 の方 が有 利 だ か らで あ る。
液 体 金属 イオ ン源 か ら放 出 され るビ ームの エネ ルギ幅 は例 えば200keVのエ ネル ギのGaイ オ
ンの 場 合15keV程度 と電 界 放 出 され た電 子 ビ ーム に比べ10倍以 上 大 き くな って い る。 このた め,
レ ンズ 系 にお け る収 差係 数 が大 き くな り ビー ム径を 絞 る こ とが電 子 ビー ムに 比べ て 困 難 と な る。
電 子 ビー ムの場 合 数10A程 度 の ビー ム径 を得 る ことが可 能 で あ るが,液 体 金 属 イ オ ン源 を用 いた
集 束 イ オ ンビー ムで は ビ ーム径 を0.1μm程 度 以下 にす る こ とは困 難 とな って い る。
集 束 イ オ ン ビー ムの場 合 も電 子 ビー ムの場 合 と同様 に パ タ ー ンを 描 画す る位 置 を決 め るた め に
試料 上 に設 け られ た基 準 マ ー クを検 出す る必 要 が あ る。 電子 ビー ムの 場 合,こ の 検 出 は反 射電 子
信号 を用 い て行 わ れ るが,集 束 イオ ンビー ムの 場 合,反 射 イ オ ンの強 度 が実 用 上 不十 分 で あ るの
で,2次 電 子信 号 が用 い られ る。2次 電 子信 号 は反射 電 子 に比 ベ エ ネ ルギ が低 く信 号 を増 幅 す る
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必要 が あ り,信 号 のS/N比 が 悪 くな る。 従 って マ ー ク上 に塗 布 された レ ジス トを 除去 してS/
N比 を で き る限 り向上 させ て用 い る必 要 が あ る。
5.6ま とめ
本章 で は イ オ ン ビー ムに よ る傲細 加 工 技術 に関す る研究 結 果 につ い て述 べ た。 イオ ンの 半 導体
基 板へ の 注入 はデ バ イス 作 製の た あの 不 純物 注 入技 術 と して 広 く用 い られ て い る。 集束 イオ ンビ
ーム加 工 技術 の 登場 は従 来 の イオ ン注 入 技術 を 飛躍 的 に発 展 させ る技術 と して注 目 され て い る。
従 来 の イオ ン注 入 は シャ ワー状 の イ オ ンビー ムを試 料上 に照 射す る もの で照 射 量 は試 料 上 で同 一
で あ る。 一方,集 束 イ オ ン ビー ムに よ る イオ ン注入 法 で は イオ ンの照 射 量 を2次 元的 に 制御 で き
る うえ に,試 料 中 の深 さ方 向へ は入 射 エネ ルギ を制 御す れ ば任 意 の分 布 を得 る ことが 可 能で あ り,
半 導体 基 板 中 に不純 物 の3次 元 分 布を 得 るこ とがで きる。 この こと は従来 と は異 な った新 しい形
の デバ イスを 生 み 出す 可 能性 を 示唆 して お り,今 後 のデ バ イス開 発 に と って 重 要 な意 味を もつ 。
この よ うな状 況 の 中で イオ ンの 固体 中で の散 乱 の解析 は今後 よ り重要 に な って くる。 モ ンテ カル
ロ ・シ ミュ レー シ ョンは基板 の 材質 や 構造,イ オ ン種 な どの様 々 な条 件 に合 致 した 解析 を す る こ
とが で き るた め に,イ オ ンの散 乱現 象 の解 析 に有 効 な方 法 で あ る。
イオ ンビー ムの微 細 加 工へ の 応用 は現在 レ ジス ト露 光 の 分野 で 技術 開発 が 進 め られ て い るが,
本 章 にお い て はBe及 びSiの イオ ンビー ムに よ る レジ ス ト露 光 の解 析 を反 跳原 子(リ コ イル原
子)の 影響 を考 慮 して 行 な い.レ ジ ス ト露 光 実験 の結 果 とよ く一致 す る ことを確 認 した。 一方,
イオ ンビー ムの 応用 で は イ オ ンの照 射 損傷 が 問題 とな るが,GaAsデ バ イスへ の イオ ン照射 に
よ る照 射損 傷 の 定量 的 解析 が モ ンテ カル ロ ・シ ミー レー シ ョンに よ り可能 とな り.反 跳原 子 によ
り生 じる損 傷 を 抑制 す るため にSiよ りもHeやBe等 の比 較 的 軽 い イオ ン種 を用 い る こ とが 必
要 で あ る ことを確 認 した。
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本 論 文 は荷 電 ビー ムを 用 いた微 細 加 工技 術 に 関す る研 究 結 果を 述 べ た もの で あ り,以 下 の よ う
な結 論 が得 られ た。
1.電 子 ビー ムを レジス ト(有 機高 分 子 レジス ト)に 照 射 してパ タ ー ン形 成 を行 な う電 子 ビ ーム
露 光 技術 にお い て,電 子の 固体 内散 乱 に関 す るモ ンテ カ ル ロ ・シ ミー レー シ ョ ン法 が最 適 な露
光 条 件 を見 い 出す た め の有 効 な手 法 とな る こ とを 明 らか に した 。 即 ち,電 子 の 後 方散 乱 現象 に
起 因 した近 接 効果 の 定 量的 解 析が モ ンテ カル ロ ・シ ミ」 レー シ ョンによ り可 能 で あ る こ とを 明
らか に した 。 更 に電 子 ビー ム直接 露 光 にお け る位 置合 せ マ ー ク検 出 プ ロセ スを モ ンテ カル ロ ・
シ ミ」 レー シ ョンによ り解 析 した 結 果,電 子 ビームの 加 速電 圧 は高 い方 が,ま た ビー ム径 は小
さい方 が検 出 信号 のS/N比 が高 くな る こ とを見 い出 した。
(第2章)
2.高 輝 度電 子 放 出 フ ィ ラメ ン トで あ る単 結 晶LaB6カ ソ ー ドの 特性 を 評価 した結 果,結 晶 方 位
が[110]及 び[210]の もの が電 子 放 出特性 が 安 定 して お り実 用的 に優 れて い る ことを
明 らか に した 。
(第3章)
3.2層 レジス ト構 造 を 用 いて,電 子 ビー ム露光 によ り0.1μm程 度 の 微細 パ タ ー ンを 形 成す る
最 適 プ ロセス を 見 い出 した。 更 に得 られた レ ジス トパ タ ー ンを 用 いてGaAsデ バ イ スの マ ッシ
ュル ーム型 ゲ ー ト電 極 が形 成 され る ことを 確認 した。
(第3章)
4.電 子 ビー ム露光 によ り,0.5μm程 度 の微 細 パ タ ー ンを有 す るSAW(表 面弾 性 波 〉デ バ イ ス
が 精 度 よ く作 製 で き る ことを 見 い出 した 。
(第3章)
5.電 子 ビーム の加 速電 圧 を50kVと 通常 の2倍 以 上 にす る高電 圧 電子 ビー ム露光 によ る微 細 パ
タ ー ン形 成 技術 を 検討 し,高 圧 にす る ことに よ り近接 効 果 が少 な くな り,0.1μm程 度 以下 の
微 細 パ タ ー ン形 成 に有 利 とな る こ とを見 い 出 した 。
(第3章)
6.イ オ ンビー ムの 固体 内散 乱 に関 して基 礎 的 な研 究 を行 な った結 果,Be等 の 比 較的 軽 い イオ
ンか らSb等 の 比 較的 重 い イオ ンに至 るま で の様 々な イオ ンの 散乱 を 解 析す るた め の モ ンテカ
ル ロ ・シ ミュ レー シ ョ ン法 を見 い出 した。
(第4章)
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7.200keVのBe及 びS1イ オ ンによ る集 束 イ オ ン ビー ムを用 いた レ ジス ト露光 プ ロセ スを 解
析 した結 果 と実 験 結 果 とが よ く一 致 す る こ とを確 認 し,集 束 イ オ ンビー ム によ る レジス トパ タ
ー ン形成 に反跳 原 子 の及 ぼ す影 響 を 明 らか に した 。
(第5章)
8.イ オ ンをGaAs基 板 に照 射す る こ とによ りGaAs中 に生 じる照 射 損傷 に関 して モ ンテカ ル ロ
・シ ミー レー シ ョ ンを行 ない,入 射 イオ ンと同様 に反跳 原 子 も損 傷 発生 に大 きな影 響 を 及 ぼす
ことを 明 らか に した 。
(第5章)
9.GaAsデ バ イスヘ イ オ ン照 射 す る こと によ り生 じるデ バ イス特 性 の劣 化 を照 射 損 傷 の解 析 に
よ り定 量 的 に検 討 し,損 傷 の 低 減 に はHeやBe等 の 比較 的 軽 い イオ ン種 を 用 い る こ とが望 ま し
い こ とを明 らか に した 。
(第5章)
6.2今 後 の 課 題
本研 究 で は荷 電 ビーム に よ る微 細 加工 技術 につ いて 検討 を 加 えた 。電 子 ビー ムの 場 合 ビー ム径
が 数 十A程 度 に絞 れ るの で ナ ノメ ー タ レベルの レジス トパ タ ー ン形 成 に応 用 す る ことが で き る。
しか し,レ ジス トパ タ ー ンを基板 に転写 す るため に プ ラズ マや イ オ ンビー ム によ る エ ッチ ングプ
ロセ ス を用 い る場 合 に は レ ジス トの 耐 エ ッチ ング特 性 が 優れ て い る必 要が あ る。 この 意 味 で従 来
用 い られて い る有 機高 分 子 の レ ジス トのみ な らず,金 属 化合 物 な どを 成分 と した無 機 レ ジス トや
耐 熱 性 にす ぐれた 有機 レジス トの実 用 化の た めの 研究 を 進 あ る必 要 が あ る。
一方 イオ ンビ ームの 場 合,工 業 的 応用 範 囲 は電子 ビ ームの 場 合 よ り広 く,例 え ば第5章 で 述
べ た イオ ンビー ム によ る照射 損 傷 を積 極的 に物性 改質 の た め に利 用 して 各種 デ バ イスを 作 製す る
ため の研 究 が行 なわ れて い る。 この よ うな状 況 の中 で集 束 イ オ ンビー ム加工 技 術 の果 す 役 割 は今
後 増 々大 き くな って くる。 しか し,こ の技 術 は イ オ ン源 を 含 めた 装置 面 で の改 良 の 余地 が 残 され
てい る。 例 え ば,現 在 実 用 化 され て い る液 体 金属 イオ ン源 を用 い る場合 ビー ム径 を0.1μm以 下
に絞 る ことが困 難 で あ り,ま たBやP等 の半 導 体工 業 で用 い られ る イオ ン種 を放 出す るイ オ ン源
の 寿 命 が短 か く安 定性 に問 題が あ る。 一 方 イオ ン ビーム の加 速電 圧 が 例 えば イオ ン注 入 の 場合 に
は数 百kV程 度 を 要す るが.こ の よ うな高圧 の 集束 イオ ンビ ーム装 置 で は放 電 防 止 のた め の対 策
が 必 要 と な る。
以 上述 べ た よ う に荷 電 ビ ーム によ る微 細加 工 技術 は克 服す べ き課 題 が 多 く残 され て お り,今 後,
よ り一層 精 力的 な研 究を 行 な うこ とが必 要 で あ る。
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